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CAPITULO 5

Como implementar un programa de
manejo integrado de plagas

Alex Enrique Bustillo Pardey

debido a que el agricultor podia resolver los problemas fitosanitarios e incrementar su productividad,

y asi ampliar la frontera agricola con mayor confianza hacia un mercado mas seguro, con productos
de buena calidad y con un flujo permanente. Sin embargo, el uso continuo de estas moléculas muy pronto
mostro que su eficacia no se mantenia a través del tiempo, debido a la resistencia que los insectos empezaban
a desarrollar, lo cual exigia de la industria nuevos productos para reemplazar los existentes. A pesar de que
se seguian desarrollando nuevos insecticidas, su vida en el mercado era muy corta por la rapida pérdida de
su eficacia debido a su uso intensivo, sin tener en cuenta las complejidades de los ecosistemas y la dindmica
de las poblaciones plagas, que en muchos casos llevaban a desastres econémicos de grandes proporciones
entre los agricultores.

£I desarrollo de insecticidas de sintesis entre 1940 y 1950 causé una revolucién en la agricultura,

El uso intensivo e indiscriminado de plaguicidas para controlar insectos plagas (Falcon, 1973; Falcon y
Smith, 1974; Bustillo, 1983; Andrews y Quezada, 1989) ha generado varios problemas como son:

= El desarrollo de resistencia por parte de los insectos a los insecticidas utilizados. Este hecho
ha sido documentado en mas de 300 especies de insectos en el mundo. En Colombia, en los cafetales
el uso indiscriminado de aplicaciones de endosulfan han llevado al desarrollo de la resistencia a este
insecticida por parte de Hypothenemus hampei. El problema no solo se ha desarrollado con los insectos
a los cuales va dirigido el insecticida, sino también en los sitios adyacentes. Por ejemplo, en Centro
América el uso continuo de plaguicidas para el control de plagas en algoddn ha producido resistencia
en un mosquito que transmite malaria, Anopheles albimanus, que habita muchos tipos de vegetacién
que incluye algodonales.

= El resurgimiento del insecto atacado después de aplicar el insecticida recomendado. Esto
implica la necesidad de aplicaciones repetidas del plaguicida para reprimir la plaga cada vez que vuelve. En
California las poblaciones de Heliothis zea, frecuentemente resurgen después de aplicar monocrotofos.

= El surgimiento de otros insectos que se convierten en plagas. Esto ocurre por la destruccion
de enemigos naturales que mantienen sus poblaciones controladas. Estas especies pueden convertirse
en plagas secundarias, que también requieran medidas de control. Las aplicaciones que se hacen en
California para el control de Lygus hesperus en algodoén, eliminan insectos predadores y liberan en
esta forma el Trichoplusia ni y Spodoptera exigua, que aumentan en nimero y causan severos danos.
En cafetales en Colombia la aplicacion de insecticidas para el control de Hypothenemus hampei, ha
ocasionado el surgimiento de plagas como Leucoptera coffeellum y Oligonychus yothersi.

= Alteracion ambiental fuera de las zonas tratadas con la generaciéon de nuevos problemas de
plagas en cultivos adyacentes o la creacion de un problema de plagas donde no existia antes.
Esto ha ocurrido en Centro América con el saltahojas (Dalbulus maidis) y la enfermedad del enanismo
del maiz, causada por un fitoplasma. Antes de 1955 el vector y la enfermedad estaban aparentemente



presentes pero sin causar problemas, tanto en areas en donde se cultiva algodén como en otras zonas.
Desde 1955, la enfermedad ha interferido grandemente en la produccién de maiz, pero solo en las areas
cultivadas con algodén donde los plaguicidas se usan extensivamente.

= Serios peligros a la salud humana se han creado por el uso de plaguicidas. Como ejemplo se
sefala que en Nicaragua han ocurrido mas de 3.000 casos de envenenamientos y 400 trabajadores
han muerto en campos de algodén, durante los ultimos anos. En cafetales de Colombia, el uso del
endosulfan en un solo ano, produjo mas de 100 intoxicaciones en la zona cafetera del Quindio (Nivia,
2001).

* Los residuos toxicos de los plaguicidas sobre los cultivos para alimentacién, son otro riesgo que
se genera para la salud humana. En muchas partes del mundo, muchos cultivos se han perdido debido
a cantidades de residuos no permisibles acumulados en estos productos, lo cual los hace inutilizables
para el consumo de animales y del hombre.

Todo lo anterior se agravé aun mas, con los problemas colaterales de muchos insecticidas, que a pesar
de ser muy eficientes en el control de plagas, dejaban residuos toxicos en el ambiente, en el suelo, en las
aguas subterraneas e intoxicaciones de la fauna y del hombre. Por otra parte, los grupos ecolégicos que
clamaban por un mundo libre de contaminaciones ambientales, intoxicaciones humanas y deterioro de la
biodiversidad, obligaron a que otras moléculas, consideradas seguras, también se retiraran del mercado
(Nivia, 2001). Estos inconvenientes generaron inquietudes en la opinidn publica, en los investigadores, las
casas productoras de plaguicidas, los asistentes agricolas y en los agricultores, para un cambio de mentalidad
hacia una agricultura mas sostenible y amigable con el medio ambiente. Esta estrategia se basé en lo que
se conoce como el control integrado o manejo integrado de plagas, que hace uso en una forma racional
de todas las herramientas disponibles para controlar un problema de plagas (NAC, 1969; Rabb y Guthrie,
1970).

La concientizacion de los agricultores por el manejo integrado de plagas ha ido aumentando gradualmente
durante las ultimas décadas, ya que se trata de un procedimiento practico y razonable para tratar los
problemas de plagas. En el mundo ya hay muchos ejemplos de programas de MIP en cultivos frutales,
algodon, yuca, hortalizas y flores bajo invernadero y en el cultivo del café, con resultados muy satisfactorios
para los agricultores (Falcon y Smith, 1974, Alvarez y Duran, 1975; Reyes, 1983; Bustillo et al., 1998). Un
ejemplo muy importante ha sido el del algodén en Colombia donde, a causa de las plagas, este cultivo casi
desaparece en la década de los setenta en el siglo pasado, debido a la gran dependencia que alcanzé con
los insecticidas y el desarrollo de resistencia por parte de las plagas, hasta cuando con la ayuda de entidades
gubernamentales se logré establecer casi por mandato un programa de manejo integrado que permitié
continuar con esta actividad (Alvarez y Duran, 1975).

Definicion del manejo integrado de plagas

El manejo integrado de plagas (MIP), se puede definir como “El uso de una serie de medidas de control
(culturales, biolégicas y quimicas) tendientes a reducir las poblaciones de la plaga o de las plagas que afectan
un cultivo, a niveles que no causen dafo econémico y que permitan su producciéon y comercializacién
en forma competitiva. Las medidas de control deben ser compatibles y tampoco deben causar efectos
deletéreos a los habitantes de la zona ni a la fauna, ni contaminar el agroecosistema” (NCA, 1968; Andrews
y Quezada, 1989; Dent, 1991).

De la anterior definicién se deduce que el manejo integrado de las plagas debe utilizar todas las herramientas
que se encuentren disponibles para combatirlas, como son practicas de control cultural, el fomento de
la fauna benéfica, la introduccidén desde su sitio de origen de enemigos biolégicos, como parasitoides y
entomopatégenos, que jueguen un papel importante en la regulaciéon de sus poblaciones. Recientemente
se ha acunado el nombre de Manejo Integrado del Cultivo (MIC), que no es otra cosa que un MIP en donde
se incluyen también todas las practicas de manejo agronémico del cultivo que sean adversas al desarrollo
de la plaga (Bustillo et al., 1998; Bustillo, 2002).
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El MIP proporciona una serie de principios y conceptos sobre control de plagas que se integran y en una
forma teodrica se esbozan para establecer un derrotero ecolégico en la solucion del problema. Por lo tanto,
el MIP es flexible, dindmico, susceptible siempre de mejorarse, aunque su comprensién y adopcion por parte
de los agricultores puede ser dificil (NCA 1969, Rabb y Guthrie 1970, Andrews y Quezada, 1989).

Requisitos para el establecimiento de un programa MIP

Un programa de manejo integrado estd basado en investigaciones previas y observaciones hechas al
agroecosistema, para poder generar un plan ordenado y bien fundamentado con hechos comprobados
(Bustillo et al., 1998; Harcourt, 1969; Falcon, 1973; Dent, 1991). Por consiguiente se deben llevar a cabo
investigaciones que conduzcan a obtener informacién sobre:

1. Fenologia del cultivo en la zona de influencia de la plaga, la cual proporciona informacién valiosa sobre
las épocas de ataque del insecto a través del desarrollo de la planta y la implementacién de practicas
agronomicas eficientes para su control.

2. Biologia y comportamiento de la plaga, para conocer los puntos débiles que permitan enfocar un control
mas efectivo.

3. Planes de muestreo, para estimar las poblaciones de las plagas y los umbrales de dafo econémico. La
finalidad es establecer los niveles de poblaciéon de la plaga que puedan ser tolerados, sin que ocurra una
pérdida econémica.

4. Factores de mortalidad natural que regulan la abundancia y la dindmica de la poblacién de las plagas,
para establecer el papel que pueden jugar en la reduccién de las poblaciones de la plaga.

5. Introduccion de enemigos exéticos como entomopatdgenos, predadores y parasitoides, que se conozca
que pueden atacar la plaga.

6. Evaluacion individual de los componentes de control, seleccionados para determinar su contribucion en
el control total.

7. Compatibilidad, armonia y eficacia de los diferentes métodos de control cuando se integran en un
programa de manejo integrado.

8. Establecer el impacto que puedan producir los procedimientos de control.

9.Validacion del programa de manejo propuesto en cafetales comerciales con la colaboracién de extensionistas
y agricultores, por medio de la estrategia de Investigacién Participativa con Agricultores, IPA.

Para llevar a cabo satisfactoriamente un programa de manejo de plagas es importante contar con personal
debidamente capacitado en todos los niveles. En sus estados iniciales se necesitan especialistas entrenados
en los principios de biologia y ecologia asi como tener un sentido del enfoque del manejo integrado, y que
desarrollen investigaciones para evaluar independientemente los diversos métodos de control de plagas.
También deben estar capacitados para conducir investigaciones basicas, que se necesitan para generar la
informacion requerida que se describié anteriormente. Una vez generados los resultados aislados de la
investigacion, éstos se deben integrar y validar en cultivos comerciales e incluir todos los componentes
propuestos para hacer observaciones sobre su comportamiento y eficacia. Estas labores de validaciéon se
pueden llevar a cabo a través de la Investigacion Participativa con Agricultores (IPA), como se demostro para
el caso del cultivo del café en Colombia (Aristizdbal et al., 2002, 2004; Posada et al., 2003; Salazar et al.,
2003).



Los resultados de investigacion deben ir acompanados de un programa de transferencia con extensionistas
que hayan vivido también las experiencias de los investigadores, para que las puedan transmitir fielmente y
sin problema a los agricultores. Se debe contar con los recursos suficientes para las campanas de divulgacion,
haciendo uso de los medios escritos, de la radio y de la television.

En conclusién, hay que recalcar que los programas de manejo integrado de plagas se desarrollan con
lentitud, generalmente basados en un proceso escalonado, y la complejidad del programa surge lentamente.
En muchos casos, una simple innovaciéon basada en una buena observacién puede producir resultados
inesperados.

Conceptos Basicos

Con el fin de unificar criterios es importante definir y aclarar ciertos términos de uso corriente en las
actividades de manejo integrado de plagas, y que son utilizados por muchos autores reconocidos (Falcon,
1973; Dent, 1991; Bustillo, 1983; Cardona, 1999; NAC, 1969; Rabb y Guthrie, 1970; Huffaker, 1971; Burges,
1981; De Bach, 1964; Kaya y Stock, 1997).

Ecosistema
Es el sistema en un area, en el que interactian todos los organismos vivos (animales y plantas) y su ambiente
(suelo, clima, refugio). El estudio de los ecosistemas se denomina Ecologia.

Agroecosistema

Son ecosistemas agricolas y se caracterizan porque son establecidos y manejados por el hombre. El
agroecosistema puede definirse como una unidad compuesta del complejo total de organismos en una
zona de cultivo, juntamente con todo el medio ambiente condicionante y ademas, modificado por las
diversas actividades de indole agricola, industrial, recreacional y social del hombre. Los agroecosistemas
son muy variables en relacién a su estabilidad, complejidad y tamano. Se encuentran normalmente en un
proceso de evolucién por la intervencidn permanente del hombre, debido a los cambios en los sistemas de
cultivo, las variedades cultivadas o la forma de controlar las plagas. Por lo tanto, es muy dificil establecer
con precision los limites cuando éstos son muy complejos y albergan plagas migratorias.

Comunidad
Es la parte viviente del ecosistema, por ejemplo, para el caso de los insectos, la comunidad la conforman
todos los insectos y las plantas que existen en una determinada area (Posada, 1975).

Poblacion
Se define como un grupo de individuos de la misma especie que ocupa un area de tamano definido y que
tiene todos los requisitos necesarios para que esos organismos puedan vivir (Posada, 1975).

Medio ambiente
Son todos aquellos factores que rodean una poblacién y que pueden causarle fluctuaciones en su densidad.
El crecimiento de una poblacién esta supeditado a su potencial biético y la resistencia ambiental.

Potencial biotico

Se refiere a la habilidad de un organismo para reproducirse y aumentar su poblacién sin controles. Esta
situacién nunca se encuentra en la naturaleza, pero debido a que la potencialidad siempre existe, si alguno
de los controles se remueve la poblacién insectil toma ventaja y puede resultar en un brote. La habilidad
para reproducirse que tienen algunos insectos en la fase de reproduccién es sorprendente.
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Resistencia ambiental

Estd compuesta por todos aquellos factores del medio ambiente que tienden a reducir la poblacién de
un organismo. Estos factores se dividen en dos grupos abiéticos y bidticos. Los abidticos o fisicos los
constituyen el clima, el suelo, el aire, el espacio y la luz, y los biéticos que estan constituidos por los
depredadores, los parasitoides y los patégenos.

Control natural

De Bach (1964) define el control natural como “el mantenimiento de una poblacién mas o menos fluctuante
de un organismo dentro de ciertos limites superiores e inferiores definibles sobre un periodo de tiempo,
por la accion de factores bidticos y/o factores abidticos ambientales. Los limites superiores e inferiores y el
promedio de densidad cambiaran apreciablemente sélo si la acciéon de los factores reguladores se cambia
o si algunos son eliminados o se agregan otros nuevos. El control natural no necesariamente indica la
existencia de bajas densidades de poblacion. Todas las poblaciones de animales, sin importar su densidad,
estan bajo cierto grado de control natural”.

Control bioldgico

Es el uso de organismos vivos como parasitoides, depredadores y patégenos o de sus productos para
prevenir o reducir las pérdidas o dafos causados por los insectos plaga. Estos organismos vivos pueden ser:
parasitoides, depredadores, patdégenos, antagonistas o competidores.

La principal diferencia con el control natural es que en este control no existe la intervencidon del hombre,
mientras que con el control biolégico es indispensable la intervencién del hombre para su ejecucién.

El parasitismo es un proceso por el cual una especie sobrevive a expensas de otras especies. A continuacion
se presentan las relaciones existentes entre los parasitos y los insectos:

l. Insectos parasitoides

Estosinsectos depositan un huevo dentro o cerca de su insecto huésped y las larvas que emergen se desarrollan
dentro o fuera de los insectos, por lo que se les denomina endo o ectoparasitoides, respectivamente. El
parasitoide pasa su estado larval en el insecto plaga, y éste muere al final de su desarrollo. Cuando el
parasitoide llega a adulto es de vida libre y puede tener habitos diferentes a los inmaduros, puede alimentarse
del néctar de las flores o depredar otros organismos. Cada parasitoide utiliza s6lo un huésped durante su
ciclo de vida. Este grupo estd muy bien representado en los érdenes Hymenoptera y Diptera.

Por lo general, los parasitoides son mas especificos que los depredadores, y a diferencia de los parasitos
pueden dispersarse activamente en busca de sus presas. Por estas razones tienen una gran importancia
como agentes de control bioldégico de insectos plaga, principalmente en la agricultura.

2. Depredadores de insectos

Los depredadores cazan y causan la muerte de los insectos plaga. El depredador se caracteriza por consumir
muchos insectos durante su vida y es muy comun entre los insectos; existen cerca de 32 grupos que atacan
plagas en cultivos agricolas.

3. Patogenos de insectos

Los patégenos son un grupo de microorganismos que al invadir los insectos tienen la capacidad de causarles
una enfermedad. Por lo general, los microorganismos patogénicos invaden y se reproducen en el insecto
y se les denomina entomopatdégenos. Se transmiten a los insectos por contacto directo, ingestion y por
transmisién de una generacién a otra. Los microorganismos que pueden causar enfermedades en insectos
pertenecen a los grupos de entomovirus, bacterias, hongos, protozoarios y entomonematodos.

Entomovirus. Son particulas diminutas, no celulares, que al ser ingeridas por organismos vivos se tornan
parasiticas. La infeccion viral en los insectos ocurre por via oral, al ingerir alimento contaminado con el virus.
El virus ingresa al intestino y de ahi atraviesa la pared intestinal para reproducirse y dispersarse en toda la



cavidad hemocélica. La replicacién del virus en los tejidos susceptibles del insecto causa desintegracion de
éstos y las larvas se tornan blandas y muy fragiles. Los insectos infectados por un virus muestran sintomas
de inapetencia, el integumento se torna mas claro y normalmente el estado larval se prolonga y es menos
activo. En estados mas avanzados de la infeccién se produce la muerte. En la naturaleza existe una gran
diversidad de virus entomopatdgenos, hay cerca de 16 familias identificadas, y las mas importantes son:
Baculoviridae, Poxviridae, Ascoviridae, Reoviridae e Iridoviridae.

Baculoviridae es quizas la familia mas estudiada y a ella pertenecen los grupos de virus de la poliedrosis
y granulosis, que afectan muchos insectos lepidopteros e himendpteros. Estos virus se caracterizan
por presentar cuerpos de inclusion de diferentes formas que los protegen contra factores ambientales,
como radiacion, temperaturas y humedades. En el interior de estos cuerpos se encuentran las particulas
infectivas o viriones. Este tipo de virus sélo se ha encontrado en insectos y son probablemente el grupo de
microorganismos mas exitoso en programas de manejo integrado de plagas.

Bacterias. Son organismos procariotas unicelulares sin un nucleo definido por una membrana nuclear. Las
infecciones bacterianas en insectos ocurren especialmente por la ingestion de comida contaminada y luego
invaden la cavidad hemocélica a través del intestino de los insectos. Se reproducen en la hemolinfa de los
insectos causando septicemias que matan su huésped. Esta muerte se puede acelerar con algunas bacterias
que ademas de invadir el insecto producen toxinas.

Los estados larvales de los insectos infectados con bacterias se tornan oscuros y pierden turgencia, mientras
que los 6rganos internos se desintegran y presentan una consistencia acuosa caracterizada por un olor
putrefacto.

Las bacterias del genero Bacillus, que forman esporas, presentan las mejores condiciones para su uso en
programas de control bioldgico, ya que la espora les asegura una mayor permanencia en los sitios donde
se dispersa. Bacillus popilliae infecta larvas de coledpteros especialmente del tipo de las chisas, que se
encuentran en el suelo atacando sistemas radiculares de las plantas. Bacillus sphaericus es usada para el
control de mosquitos Culicidae. Una de las bacterias mas conocidas es Bacillus thuringiensis var. kurstaki que
afecta lepidopteros, B. thuringiensis var. israeliensis afecta diferentes familias de Diptera y B. thuringiensis
var. tenebriones afecta algunas larvas de Coleoptera.

Muchos estudios se han llevado a cabo con B. thuringiensis, con registros de mas de 30 subespecies y
aislamientos de muchas cepas. Esta bacteria produce una proteina téxica conocida como cristal paraesporal
o delta endotoxina, que es la que causa la enfermedad en el insecto.

Hongos. Son formas eucaridticas, unicelulares o multicelulares, con un nicleo claramente definido por una
membrana. Los primeros organismos que se identificaron como causantes de enfermedades en insectos
fueron los hongos, debido a que era posible observar su crecimiento en la superficie de los insectos.

Los insectos generalmente son infectados por las esporas o conidias (unidades reproductivas) de los hongos.
El hongo penetra el insecto por ruptura del integumento y en algunos casos a través de sus aberturas
naturales (cavidad bucal, espiraculos). EIl modo de penetracion depende de las propiedades de la cuticula
de los insectos, pero generalmente, las esporas germinan y producen una hifa que penetra la cuticula del
insecto por medio de la producciéon de enzimas. Dentro de la cavidad del cuerpo del insecto, el hongo
se multiplica en forma de fragmentos cortos o cuerpos hifales, los cuales se diseminan a todas partes
del insecto, y eventualmente destruyen 6rganos internos. La muerte del insecto ocurre por deficiencias
nutricionales, invasion y destruccién de sus tejidos, asi como por las sustancias téxicas que produce el
hongo. Luego, el hongo produce estructuras reproductivas y sale del insecto para su diseminacion.

Los hongos entomopatdgenos estan presentes en todas las clases de hongos conocidas, los mas ampliamente
distribuidos pertenecen a los Deuteromycetes y Entomophthorales. Los Deuteromycetes, Beauveria bassiana
y Metarhizium anisopliae, agentes causales de las enfermedades en insectos, conocidas como muscardina
blanca y verde, respectivamente, son muy importantes por su amplio potencial de aplicacién como
biocontroladores.
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Protozoarios. Incluyen un heterogéneo grupo de microorganismos. Existen alrededor de 1.200 especies
de protozoos, de 15.000 descritas, que estan asociadas a insectos. Los protozoos entomopatégenos se
encuentran comunmente en el tracto digestivo de los insectos como comensales o en asociaciones
mutualistas. La mayoria de los protozoos entomopatdgenos entran al insecto por la boca y luego alcanzan el
tracto digestivo. La penetracion por la cuticula ocurre en algunos casos. El estado infeccioso del protozoo es
generalmente una espora, que luego de pasar por el intestino penetra el hemocelo y termina en la hemolinfa
en donde puede permanecer de forma extracelular o puede penetrar las células de 6rganos y tejidos, y
causa la patologia. Para estos microorganismos no se ha registrado la produccién de toxinas. La infeccion
se caracteriza porque los insectos se tornan cloréticos o blancuzcos, su tamano se reduce y permanecen en
estado inmaduro. La gran cantidad de esporas de los protozoos que se encuentran en el tejido graso y la
hemolinfa hace que estas estructuras se vean blancas. El integumento de los insectos muertos permanece
firme y no se desintegra. Los protozoarios entomopatdégenos mas importantes incluyen las microsporidias
del género Nosema spp. y los eugregarinos, que pueden causar infecciones letales. Nosema ha sido usado,
y tiene potencial, para controlar saltamontes y en algunas plagas de granos almacenados.

Entomonematodos. En la literatura mundial, se registran mas de 40 familias de nematodos asociadas
a insectos. Sin embargo, las especies consideradas con potencial para el control de plagas son las
pertenecientes a las familias Steinernematidae y Heterorhabditidae. El habitat de estas especies de nematodos
entomopatdgenos es el suelo y se consideran parasitos eficientes de insectos ya que matan a su hospedante
durante las siguientes 48 horas después de infectarlo.

Por lo general, las especies de estas dos familias presentan un ciclo de vida simple: huevo, cuatro instares de
estados juveniles y dos sexos en el adulto. El tercer instar del estado Juvenil Infectivo (J1), se encarga de buscar
al hospedante. Los JI se introducen en el insecto por sus aberturas naturales (boca, ano o espiraculos). Los JI
de heterorhabditidos también pueden infectar los insectos atravesando la cuticula, gracias a una estructura
queratinosa que se asemeja a un pequeno diente. Una vez en el interior del insecto, los JI alcanzan el
hemocelo. Luego, el JI “inyecta” en el hemocelo del insecto su simbionte, una bacteria localizada en el tracto
digestivo de los estados juveniles infectivos del nematodo.

Steinernema spp., debido a cambios en la composicién bioquimica del insecto, causados durante la
multiplicacion del simbionte en el hemocelo, pasa al siguiente estado J4, el cual se alimenta del insecto, y a
partir de éste se desarrollan los adultos: hembra y macho. Una vez los adultos han madurado, se presenta
la cépula y a partir de los huevos fecundados, localizados en el interior de las hembras, se desarrollan los
estados J1 con posterior desarrollo a J2 y J3; estos Ultimos, salen de las hembras ejerciendo una presion
mecanica desde su interior, lo que causa su rompimiento. Si la reserva de alimento que proporciona el
hospedante no es suficiente, el J3 adquiere la bacteria simbionte, se alimenta de los tejidos del cadaver del
insecto y lo abandona, para iniciar la busqueda de un nuevo hospedante.

En Heterorhabditis el desarrollo del JI, después de haber alcanzado el hemocelo del insecto y liberado el
simbionte, continlia con el J4; éste a diferencia de Steinernema, se desarrolla en un adulto hermafrodita. En
estos adultos, los huevos autofecundados, dan lugar a estados juveniles J1, con el posterior desarrollo en J2
y J3, de manera similar a lo mencionado anteriormente. Lo particular de esta familia es que en la segunda
generacion de adultos (formados de progenie de estados infectivos) se desarrollan machos y hembras.

En los Gltimos afnos se han realizado trabajos que han permitido conocer ampliamente sobre la biologia de
los insectos huésped y su epidemiologia, dando las bases para avanzar en los procesos de su produccién,
formulaciéon y métodos de aplicacion (Ricci et al., 1996). Lo anterior, ha permitido incorporar a los nematodos
entomopatdégenos con éxito en programas MIP.

Dinamica de poblaciones
Es la rama de la ecologia que investiga las causas de los cambios en las poblaciones y el mecanismo del
control natural de estas poblaciones (Milne, 1962).



Tablas de vida

Es una presentacién sistematica de la mortalidad y supervivencia en una poblacién. La tabla de vida de un
insecto se debe realizar durante varios afnos en un mismo sitio, con el fin de aumentar nuestro entendimiento
de la dindmica de una poblacién de insectos y al mismo tiempo revelar los periodos mas oportunos para el
manejo de la plaga, y asi influenciar la tasas de supervivencia (Harcourt, 1969).

Indice de umbral econémico

Es la densidad de la poblacién del insecto a la cual se deben realizar medidas de control para prevenir que
la plaga alcance el nivel de dafo econémico (Stern, 1973). Es decir, el umbral econémico es el punto en el
cual la densidad de insectos (o plagas) presentes, esta apenas por debajo de aquel limite en el que el costo
y el dafno hecho en el valor del cultivo igualan el costo del tratamiento.

Nivel de dano econémico

Es la densidad mas baja de la poblacion de una plaga que causaria un dano econémico. El dafo econémico
es aquel que justifica los costos de las medidas de control, de aqui que este nivel varie de acuerdo con el
cultivo, el area y la variacion del precio de los insumos y mano de obra (Stern, 1973).

Posicion general de equilibrio
Es el promedio de la densidad de una poblacion durante un periodo en ausencia de cambios permanentes
del medio ambiente (Alvarez, 1975).

Muestreo

Antes de decidir sobre una medida de control es necesario hacer un reconocimiento y conteo de la poblacion
para determinar su abundancia. Estos conteos no se hacen sobre toda la poblacién, ya que seria imposible
llevarlos a cabo, por lo cual se efectian mediante muestreos de la poblacién en diversos lugares del cultivo.
La evaluacién debe incluir también la fauna benéfica que esté actuando sobre la plaga. La informacion
que se obtenga del muestreo debe estar relacionada con los indices previamente establecidos de dano
econodmico con los cuales se establece la necesidad del control.

Métodos de control de plagas

El manejo integrado de plagas, como se indicé anteriormente, se basa en el uso inteligente de varios
métodos de control, tendientes a disminuir al minimo el uso de los insecticidas de sintesis, a incrementar
los agentes biolégicos y como consecuencia proteger la fauna benéfica existente en el agroecosistema. Los
métodos de control que se deben tener en cuenta en un programa de manejo integrado son (Dent, 1991;
NAC, 1969; Falcon, 1973; Cardona, 1999):

Control natural
Permite y fomenta al maximo los enemigos naturales que normalmente afectan una plaga.

Control biolégico

Esta relacionado con la liberacion de parasitoides y depredadores para el control de una determinada plaga.
Se incluyen también aplicaciones de formulaciones de bacterias, hongos, virus y entomonematodos para el
control de insectos. Esta practica se debe hacer en una forma coordinada, con el fin de que otros métodos
de control no interfieran con su ejecucién y eficacia.

Control quimico

Se usan insecticidas quimicos para reprimir las plagas, sélo en casos necesarios, cuando la plaga alcanza los
indices de umbral de dafio econdmico y no existe otra forma de impedir el dafo al cultivo. Debe ser selectivo
y se deben usar dosis bajas, con el fin de que se ejerza control y que no se destruya la fauna benéfica. En
esta forma se ocasiona el menor daio posible al agroecosistema.
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Control cultural

Se basa principalmente en una buena preparacion del terreno, control de arvenses agresivas, rotacion de
cultivos, periodos cortos de siembra en una regién y uso de variedades resistentes o tolerantes a la plaga,
siempre y cuando sea posible obtenerlas.

Control fisico

Se refiere a métodos mecanicos para remover o eliminar una plaga. Normalmente estos métodos son
costosos y poco utilizados. Sin embargo, en cultivos de café se ha validado el uso de aspiradoras mecanicas
para recoger del suelo los frutos de café infestados por broca’.

Control legal

Todos los programas de manejo integrado deben basarse en medidas gubernamentales coercitivas, que
garanticen el empleo de estas medidas en toda la region. Ejemplo de esto es la resolucién No. 306 de 1973,
que el Ministerio de Agricultura de Colombia expidié reglamentando el control de plagas en el cultivo del
algoddén. Ademas, se requiere un control del gobierno en la calidad de los insumos, las cuarentenas, vedas,
movimientos de material vegetativo y destruccion de zocas.

Para el caso de la broca del café en Colombia, también han existido normas legales para contrarrestar este
insecto. Ademas de las medidas que se tomaron para evitar su ingreso al pais, una vez que se registro y
establecié el insecto, el ICA emiti6 la Resolucién 1986, de julio de 1992, que obliga a realizar practicas
como la cosecha total de frutos secos y sobremaduros, la cosecha peridédica y el beneficio oportuno de
los frutos cosechados, y no transportar frutos infestados a sitios libres de la plaga.

Clases de plagas en los cultivos

El término plaga se refiere a aquellos insectos u otros organismos como acaros, araias, babosas o pajaros,
que danan o compiten con el hombre por el alimento o los bienes que éstos intentan producir. El dafo que
las plagas pueden inflingir a un cultivo puede variar desde pequefas manchas que deterioran la calidad
de un producto hasta la pérdida total del cultivo. Las medidas para reducir el impacto de las plagas en los
sistemas agricolas varian de acuerdo con su comportamiento, forma de ataque y la respuesta de las plagas
a las condiciones creadas por el hombre (Saunders et al., 1998).

Las plagas en los cultivos se pueden agrupar en seis clases, de acuerdo con su comportamiento y las
actividades que se deben desarrollar para evitar su dafo (Saunders et al., 1998; Cardona, 1999):

Plagas endémicas

Son muy constantes, se registran afo tras afo en los cultivos, y se espera que causen algun dafo o pérdida
econdémica. Presentan poca fluctuacién en sus poblaciones de un afo al otro. Tienen una fauna benéfica
presente que normalmente es insuficiente, lo que permite que la plaga alcance poblaciones a niveles que
causan dafno econémico. Por lo general, se requiere tomar medidas para el control de sus poblaciones. En
Colombia se pueden citar los casos de Spodoptera frugiperda en maiz, Anthonomus grandis en algodén y
Trialeurodes vaporariorum en frijol.

Plagas esporadicas
Se registran normalmente en un nivel muy bajo o pasan desapercibidas, pero son capaces de incrementar sus
poblaciones repentinamente como respuesta a condiciones de clima que les son favorables. En los cafetales

" LOPEZ, H. A.; OLIVEROS, C.; BUSTILLO, A. E.; DUQUE, H. 2005. Evaluacién de la Recoleccién de frutos de café caidos
en la cosecha con la aspiradora Cifarelli V77S en esquema de Investigacion Participativa (IPA).Informe interno Cenicafé.
15 p.



esto ocurre con la aranita roja, Oligonychus yothersi, y el minador de las hojas del cafeto, Leucoptera
coffeellum, durante épocas de sequia en la zona cafetera.

Plagas inducidas
Son aquellas que el hombre genera como consecuencia de un manejo inapropiado de sus cultivos. Ejemplo
de éstas son los brotes de defoliadores geométridos del género Oxydia en cafetales del Quindio.

Plagas de irrupcion

Son plagas que se originan en cultivos vecinos o en otros huéspedes silvestres y pueden moverse a cultivos
aledanos e invadirlos. Las invasiones son generalmente de corta duracién, son locales y tienden a ocurriren la
misma época del ano. Ejemplos son los gusanos ejército, que a veces invaden cultivos de leguminosas, yuca
y maiz, y que actdan como trozadores o defoliadores (Mocis latipes, Erinnyis ello, Anticarsia gemmatalis,
Spodoptera frugiperda, Agrotis ipsilon).

Plagas clave

Son aquellas especies que se consideran las plagas mas importantes en un cultivo y que su mal manejo puede
generar otros problemas en el cultivo afectado. Aparecen todos los afos en poblaciones que amenazan
el cultivo con pérdidas econémicas. Este es el caso de la broca del café en los cafetales de casi todo el
mundo.

Plagas vectoras

Las plagas o insectos vectores se caracterizan porque en la mayoria de los casos no hacen un dano muy
evidente a la planta, debido a que se presentan en bajas poblaciones, pero tienen una capacidad de
transmitir enfermedades a las plantas. Son muy importantes cuando ellas y el patégeno que transmiten
estan presentes simultaneamente. En estos casos la Unica manera eficaz de evitar pérdidas es sembrando
variedades resistentes al vector o resistentes a la enfermedad. También se puede ayudar al control eliminando
huéspedes alternos y con la rotacidon de cultivos. En esta categoria se encuentran muchas especies de
Aphididae y Cicadellidae.

Manejo de la finca

ontrol Control
bcl:olrt,)gico cultural
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Manejo integrado del cultivo

El enfoque del manejo integrado de plagas debe contemplar no solo la factibilidad del control de la
plaga sino ampliarse al manejo del cultivo. El fin de los agricultores no es controlar plagas sino producir
competitivamente sus productos, y existen muchas practicas que puede implementar en el manejo de su
cultivo que evitan que las poblaciones de insectos plaga se incrementen. Entre estas multiples practicas
agrondmicas (Saunders et al., 1999; NAC, 1969; Rabb, y Guthrie, 1970; Hill, 1975; Bustillo, 2002) se
enumeran algunas a continuacion:

10.

11.

La siembra temprana y simultdnea de un cultivo sobre una gran extensién de terreno permite un
desarrollo maximo al cultivo antes de que se presenten poblaciones de insectos que alcancen niveles
criticos, que afectarian seriamente los cultivos si éstos se encontraran en un menor desarrollo fisiolégico.
Esto puede ocurrir con Contarinia sorghicola en el cultivo del sorgo.

La rotacién de cultivos con otro que no sea similar puede reducir la reinfestacién de insectos que se
encuentren en el suelo. Esto sélo es aplicable a plagas que tienen una sola planta huésped o muy pocas,
es el caso de los ataques por nematodos fitoparasitos.

La siembra intercalada con un cultivo diferente puede reducir las densidades de plagas de ambos cultivos
debido a la interferencia quimica y mecanica.

Permitir las coberturas vegetales en cultivos en ladera como el café, no solo protegen el suelo de la
erosion sino que son albergue de la fauna benéfica que ataca las principales plagas de este cultivo.

La sanidad en los campos cultivados, para lo cual se debe retirar de los campos los residuos de cultivos,
huéspedes alternos y malezas que pueden alojar poblaciones de insectos.

La labranza o buena preparacion del suelo puede destruir las poblaciones de insectos del suelo como
las chisas y trozadores, y exponer sus larvas a los depredadores. Es muy comun en el Valle del Cauca la
depredacion de estas larvas por garzas en cultivos de maiz, sorgo, algodon, etc.

La cosecha anticipada reduce el tiempo en que estan expuestas las partes mas valiosas de un cultivo al
ataque de las plagas. Esto es importante con cultivos de granos que son atacados por pajaros o plagas
que se manifiestan cuando el grano se almacena, también con los cultivos de tubérculos que quedan
expuestos a insectos del suelo.

Lograr mantener el campo del cultivo libre de vegetacién antes de realizar la siembra, durante un tiempo
suficiente para que los insectos que se encuentren en el suelo mueran por falta de alimento. En algunas
regiones se reglamenta una veda durante la cual ciertos cultivos no se producen, con el propésito de
romper el ciclo de la plaga, al no tener un sustrato donde alimentarse.

El uso de variedades resistentes o tolerantes: son la mejor forma de controlar enfermedades transmitidas
por insectos, bien sea porque existan variedades resistentes o tolerantes a la enfermedad o hacia el
insecto.

Para el fomento de la fauna benéfica puede ser Util mantener algunas arvenses meliferas en los cultivos,
las cuales proporcionen refugio y alimento a los enemigos naturales de una plaga. En estos casos, si
se usan insecticidas de sintesis es importante hacer aplicaciones localizadas y dirigidas s6lo a la planta
afectada para minimizar el efecto danino sobre los enemigos naturales. Al hacer las aspersiones por
parches se puede lograr una mayor supervivencia de la fauna benéfica.

Incrementar la densidad de siembra, especialmente donde se espera un ataque de plagas del suelo
como los trozadores, esta mayor densidad compensa la pérdida de plantulas. Luego, es necesario hacer
un raleo hasta alcanzar la densidad requerida.



12. En algunos casos se puede acudir al raleo y destruccion de plantas altamente infestadas que de otra
forma contribuirian a que las pérdidas fueran mayores.

Recomendaciones para un buen uso de plaguicidas

Para lograr un mayor beneficio al utilizar cualquier tipo de plaguicida es importante tener en cuenta las
siguientes recomendaciones:

1. Use productos selectivos: Para esto se deben conocer las épocas criticas en las cuales las plagas son mas
vulnerables a la aplicacién de un insecticida.

2. Utilice la informacién sobre los umbrales de dafio econdmico basados en la informacién de investigacién
realizada para este propésito.

3. Use el insecticida apropiado para la especie de insecto que desea controlar y evite productos de amplio
espectro. Los insecticidas sistémicos son menos daninos a los insectos benéficos, pero se debe tener en
cuenta el periodo de carencia, especialmente en cultivos donde el follaje o los frutos son para el consumo
humano. Es importante en cultivos de exportacion saber cudles son los productos permitidos.

4. Se debe ceiir a las dosis recomendadas y evitar mezclas de insecticidas, la duplicaciéon de dosis o la
dilucion para cubrir un area mas grande de lo que la cantidad del producto debe cubrir, ya que esto
puede generar resistencia.

5. Aplicar los insecticidas en una forma localizada en los “focos”, para reducir el costo del control y
preservar parte de la fauna benéfica para el control de las plagas.

6. Se deben mantener los equipos de aspersion en un buen estado de funcionamiento, con las boquillas
de descarga adecuadas. Por otra parte, es importante no solo la calibracién de los equipos sino la
calibracién de los operarios, con toda la indumentaria apropiada de proteccion.

El control biologico en el MIP

El control biolégico con entomopatégenos

El control biolégico puede jugar un papel muy importante en un programa MIP, para eso es indispensable
conocer muy bien el insecto que se va a controlar y el agente de control biolégico que utilizara.

Las formulaciones de entomopatégenos basadas en bacterias, hongos y virus se pueden utilizar con un
enfoque de control a largo o corto plazo. El control a largo plazo se usa cuando las plantas afectadas
por una plaga pueden soportar un nivel de dafo alto o con aquellas plantas que su valor econémico es
relativamente bajo. Esta estrategia se ha empleado con éxito utilizando hongos (B. bassiana), bacterias (B.
thuringiensis) y Baculovirus, en cultivos perennes como forestales, frutales y pastos, en los casos en que el
patdgeno se encuentra en el agroecosistema en forma natural y al aplicarlo se logra una mayor eficacia en
menor tiempo (Tanada y Kaya, 1993; Huffaker, 1971; Burges y Hussey, 1971).

La estrategia del control a corto plazo es mas apropiada contra insectos que hacen el dafo en plantas con
un valor econémico alto o que no pueden soportar niveles de daino muy altos. Bajo estas circunstancias
el agente de control biolégico se aplica como si fuera un insecticida quimico y por lo general, hay que
hacer varias aspersiones. Las formulaciones de B. thuringiensis se han usado bajo esta estrategia contra
lepidépteros en cultivos de hortalizas y contra defoliadores en forestales (Bustillo, 1979; Burges, 1981;
Tanada y Kaya, 1993).
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Factores que determinan la eficacia de un entomopatégeno

Dosis

Existe un minimo de unidades infectivas de los entomopatdgenos que se requieren para poder iniciar la
infeccidon en un insecto. Para estos organismos también se aplican los conceptos de dosis letal y nimero
minimo de unidades capaces de causar la muerte al insecto. Por lo tanto, antes de usar uno de estos agentes
de control, es necesario tener informacion experimental sobre la concentracién, la viabilidad, la dosis y la
eficacia sobre el insecto que se tratarad. También se debe conocer con certeza el momento oportuno de
realizar la aspersién con equipos y personal calibrados (Tanada y Kaya, 1993; Burges, 1981).

Tiempo de aplicacion

La escogencia del momento adecuado de aplicaciéon es fundamental para el éxito del control. Si los insectos
no estan presentes en el estado en que son susceptibles al entomopatégeno o si las condiciones climéaticas
no son las adecuadas para la sobrevivencia del biocontrolador, el control no tendra éxito. La temperatura,
las condiciones de luz ultravioleta, a la cual los entomopatdégenos son muy sensibles, y la humedad son
otros factores para considerar.

Cubrimiento

Es indispensable lograr un buen cubrimiento en el cultivo con la aspersion del producto bioldgico, ya que
la mayoria de patégenos deben ser ingeridos o deben estar cerca o en contacto con la cuticula de los
insectos.

pH
Cuando se asperja un producto biolégico en una suspension acuosa, el agua debe tener un pH cercano a
siete, en caso contrario el producto puede perder su viabilidad.

Edad del insecto
Durante el ciclo de vida de los insectos, en general, los primeros instares son mas susceptibles a los
entomopatégenos.

Compatibilidad

Es importante tener en cuenta la compatibilidad del biocontrolador con otros métodos de control, como
son las aplicaciones de insecticidas quimicos, la liberacion de parasitoides o algunas practicas de control
cultural, para que no interfieran con su eficacia y permanencia en el agroecosistema.

Resistencia

Es posible que los insectos puedan presentar diferentes grados de susceptibilidad hacia un biocontrolador
y en algunos casos se ha observado el desarrollo de resistencia, esto ultimo se ha comprobado con
B. thuringiensis y Baculovirus. Sin embargo, existe predisposicion genética y variabilidad genética dentro de
una poblacion de insectos, que puede determinar la capacidad de una poblacién para adaptarse o no a una
estrategia de control (Tanada y Kaya, 1993).

El control biologico con insectos

Existen tres estrategias basicas de aplicacién del control bioldégico con parasitoides y depredadores, éstas
son: introduccidn, incremento y conservacion (De Bach, 1964; Huffaker, 1971; Dent, 1991; Van Drieche y
Bellos, 1996; Saunders et al., 1999).

Introduccion

Consiste en la busqueda, la importacion y el establecimiento de enemigos naturales desde el lugar de origen
de la plaga, que no se encuentran en el lugar donde ocurre el problema de infestacién, para que puedan
controlar sus poblaciones. Para lograr la introduccion de enemigos naturales se debe:



= Realizar una exploracion de los enemigos naturales en el lugar de origen del insecto plaga.

= Identificar la(s) especie(s) encontrada(s), estudiar su biologia, habitos y procedimientos para su
reproduccién masiva en el laboratorio. Establecer los huéspedes que pueden atacar.

=  Mantener el enemigo natural en cuarentena, en el sitio de importacién de los insectos introducidos,
para evitar que traigan hiperparasitos o sean portadores de microorganismos indeseables.

Incremento

La estrategia de incremento consiste en aumentar artificialmente la poblacién de enemigos naturales, para
lograr un mayor efecto y disminuir asi la poblacién de las plagas. Esta estrategia se utiliza cuando el control
natural esta ausente o sus niveles de poblacién son muy bajos para ser eficaces.

En relacion con la aplicacion y la forma de realizar el control se pueden diferenciar dos estrategias basicas:
inoculacion, con finalidad preventiva, e inundacion, con finalidad curativa.

Inoculacion

La inoculacion se usa cuando el enemigo natural puede permanecer durante un tiempo en el cultivo. Las
liberaciones inoculativas se hacen al inicio del cultivo para colonizar el area, durante la permanencia del cultivo
y de esta forma prevenir los incrementos de la plaga. Es posible que se requieran reintroducciénes periédicas
del agente benéfico. Esta estrategia tiene mucha relacién con un control a largo plazo especialmente en
cultivos perennes.

Inundacion

La estrategia de inundacién consiste en liberaciones masivas de los enemigos naturales o introducidos,
para la reduccion de la poblacion de la plaga a corto plazo, cuando la densidad alcanza niveles de dafo
econdémico.

Conservacion

La conservacion propende mantener la fauna benéfica mediante el manejo del medio ambiente, para crear
condiciones que favorezcan la supervivencia y la permanencia de los agentes biocontroladores. Para esto
se deben identificar y remediar las practicas que suprimen los enemigos de la plaga, como es la aplicacién
indiscriminada de los insecticidas. Por lo tanto, se recomienda utilizar insecticidas de baja toxicidad y reducir
la dosis y la frecuencia de las aplicaciones.
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CAPITULO 6

El control natural de los insectos

Luis Miguel Constantino Chuaire

poblacional en equilibrio dentro de ciertos limites definibles, superiores e inferiores, como

consecuencia de la accién conjunta de todo el ecosistema, sin la intervencién del hombre. El control
natural incluye ademas de enemigos naturales (factores biéticos), la accion de los factores abiodticos del
medio ambiente (temperatura, humedad, heladas, sequias, granizo, lluvias, viento) que controlan, reducen
o limitan la distribucién geografica y la explosion demografica de las poblaciones naturales de muchos
insectos. La magnitud de estos factores depende del tipo de bioma y del ecosistema en el que se encuentran
los organismos, y de la forma en que interactian, pero la transformacién hecha por el hombre en los
ecosistemas en muchas partes del mundo, estd induciendo cambios de impacto global en las condiciones
bidticas y abidticas del planeta, como el efecto invernadero, que es uno de los principales factores del
calentamiento global y los fenémenos climaticos El Nifio y La Nifa, que en ciertas partes del mundo causan
severas sequias o exceso de lluvias, los cuales inciden directamente en cambios de la dindmica poblacional
de muchos insectos, incluso en areas donde nunca antes habian existido (Samways, et.al., 1999; Conde
et.al., 2006).

£'I control natural se da espontanemente en las poblaciones de organismos y mantiene la densidad

Es importante resaltar que los ordenamientos ecolégicos de tipo espacial (horizontal y vertical), temporal (la
presencia de ciclos), evolutivo (cambios genéticos) y tréficos (cadenas alimentarias), también se manifiestan
en los agroecosistemas cualquiera que sea su nivel de complejidad (Romero, 2004).

Dentro de un ecosistema agricola algunas especies de insectos compiten con el hombre, y se convierten
en plagas o en transmisores de enfermedades al hombre o a sus animales. Cuando un organismo dentro
de un agroecosistema, extrae mas energia que la que el hombre considera adecuada, entonces se
convierte en plaga y esto sucede cuando no se tienen o no existen los mecanismos de controles biéticos o
abidticos. Los biomas en equilibrios dindmicos permanentes y estables no tienen plagas, a diferencia de los
monocultivos que carecen de redes troficas estables, por lo que son mas susceptibles a cualquier fitéfago.
Los monocultivos son facilmente alterables y alli las plagas logran alcanzar rapidamente altos niveles
poblacionales, al tener la oferta de un nicho alimenticio disponible en grandes cantidades, complementado
con factores de perturbacion a causa del uso excesivo de plaguicidas, los cuales generan desequilibrios
ecoldgicos al afectar a los enemigos naturales que la controlan. Los factores responsables del crecimiento
o decrecimiento poblacional, pueden depender de su densidad poblacional o ser independientes de ella.
Para ello es necesario hablar de los factores independientes o dependientes de la densidad poblacional,
que regulan o controlan naturalmente las poblaciones de un organismo determinado, lldmese o no plaga
(Romero, 2004; Bianchi et al., 2006).

Factores independientes de la densidad poblacional

Los factores independientes de la densidad son aquellos que regulan las poblaciones de un organismo en
proporciones independientes del tamafo de ésta. Entre éstos tenemos los factores climaticos y del tiempo
(temperatura, humedad, luminosidad, pluviosidad, sequia, vientos) y demas factores abio6ticos de control
natural, tales como los siniestros (incendios, inundaciones, etc.) que regulan las poblaciones. Los factores



mecanicos como las barreras geograficas (cordilleras, montanas, océanos y desiertos) que impiden el acceso
a nuevas areas y evitan la dispersién (Romero, 2004). La estructura y la textura del suelo impiden también
que ciertos insectos se puedan reproducir o penetrar en el suelo para construir cdmaras o galerias. Otros
factores como el pH del suelo o del agua impiden que ciertas especies de insectos con estados larvales
acuaticos o terrestres se puedan reproducir o vivir. Asi mismo, la humedad escasa o excesiva, la temperatura
y la luminosidad (fotoperiodo o calidad de luz), influyen en la duracién del ciclo de vida de la mayoria de
especies de insectos o en el caso de las especies umbréfilas (que habitan sitios sombreados), limitan su
desplazamiento a sitios abiertos, donde se pueden deshidratar mas facilmente. Estos factores modifican las
poblaciones independientemente de su tamano (Hill, 1983; Dent, 1991).

I. Ciclos de clima y tiempo meteorolégico

Durante periodos de varios ahos, de un ano, un mes o un dia, pueden darse fendmenos climaticos o
meteoroldgicos que hacen que las poblaciones crezcan o se reduzcan.

Factores meteorolégicos como la lluvia, heladas, sequias, vientos y granizadas, actian como factores de
mortalidad en artrépodos fragiles como los acaros, los pulgones y los trips. En este sentido el acaro rojo,
Tetranychus urticae, y los trips del follaje, Selenothrips y Heliothrips, son regulados por las lluvias fuertes
que los lavan del follaje, razén por la cual estas especies son abundantes en épocas de sequia y en veranos
prolongados, pero cuando llegan las lluvias desaparecen o sus poblaciones se reducen notoriamente (Dent,
1991).

El viento y la lluvia afectan negativamente el vuelo y, en consecuencia, la actividad de adultos de insectos, asi
como la instalacién y la supervivencia de las larvas. En particular, la lluvia, al mojar los 6rganos fructiferos,
inhibe la oviposicion de muchos insectos sobre éstos. La condensacion de agua de rocio sobre el follaje,
como consecuencia de la inversién de las curvas de temperatura y humedad, es especialmente importante,
porque en determinadas ocasiones constituye la Unica fuente de agua liquida para los adultos y se conoce
que cuando los adultos no disponen de agua para beber se reduce drasticamente el potencial reproductivo
de ambos sexos (Romero, 2004).

La incidencia de los factores climaticos sobre las poblaciones de muchas larvas de lepidépteros y coleépteros
en regiones con estaciones es bien marcada, en el verano y primavera calientes, los huevos y las pupas se
deshidratan, lo que causa alta mortalidad. La temperatura es la variable meteorolégica que mas incide
en el desarrollo de muchas especies, y esta relacionada positivamente con la velocidad de desarrollo de
los estadios preimaginales y negativamente con la longevidad de los adultos. Ademds, en las hembras,
regula el desarrollo de los huevos y su oviposicidn. Las temperaturas elevadas sobre huevos y larvas pueden
inducir a la dormancia en las pupas. Las altas temperaturas al incrementar la velocidad de desarrollo larvario
tiene como efecto que los adultos resultantes sean mas pequenos, lo que puede afectar negativamente
su potencial reproductivo. Temperaturas por encima o debajo de los limites vitales, originan la muerte del
insecto si la exposicion es muy prolongada. La temperatura crepuscular regula la actividad de los adultos
(Dent, 1991; Romero, 2004).

Las humedades relativas extremas pueden ser limitantes y causar la muerte en los estados de huevo y
pupa, especialmente sensibles por su inmovilidad. Las larvas no parecen ser muy sensibles a la humedad,
debido a su habitat y etologia. Sobre los adultos, determina fundamentalmente la actividad y longevidad,
en particular si no disponen de agua en estado liquido. Ambas variables, temperatura y humedad relativa,
varian normalmente de manera antagénica en condiciones naturales, y muestran un efecto sinérgico sobre
las poblaciones naturales (Risch, 1987; Schotman y Lacayo 1989).

2. Migracion

Es un cambio conductual que depende directamente de la estacion (fotoperiodo) y el balance hormonal
de la especie. El potencial de generaciones por afos ya estd programado genéticamente. Los periodos de
quiescencia (hibernacion y diapausa), el voltinismo (nimero de generaciones completadas en un afio por una
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especie) que a pesar de ser un caracter hereditario en muchos insectos, puede ser modificado ante factores
externos naturales, como la temperatura, la latitud, la altitud. Cuando el ciclo biolégico de una especie se
cumple una sola vez en el ano se denominan especies monovoltinas, si se da en dos épocas es bivoltina y si
el nimero es mayor se consideran polivoltinas. Estos cinco factores estan programados genéticamente en
una especie, independientemente del tamafo de su poblacién (Rabinobich, 1980; Romero, 2004).

Otro factor de naturaleza astrondémica, el fotoperiodo, provoca la entrada en diapausa, y regula en
conjuncién con la temperatura, el voltinismo. El desajuste de ambos factores en un ano dado, puede ser
el origen de una mortalidad importante. Asi mismo, la pérdida de agua de las pupas que entran durante
la diapausa también puede jugar cierto papel en el potencial reproductivo del insecto. Como consecuencia
del fotoperiodo, el crepusculo determina el ciclo diario de actividad de los adultos. Ademas, una mayor
duracion de la fotofase puede incrementar la fecundidad de las hembras (Rabinobich, 1980).

Los factores que regulan la densidad y al mismo tiempo dependen de ella para manifestarse son de caracter
coevolutivo como el parasitismo y la depredacién, o son de caracter conductual como la competencia
interespecifica (entre individuos de diferentes especies por recursos y espacio), o competencia intraespecifica
(entre individuos de la misma especie en funcién del potencial de supervivencia, protecciéon y nutricion)
(Romero, 2004).

Factores dependientes de la densidad poblacional

|I. Enemigos naturales

Las interacciones mas importantes que se dan en los agroecosistemas son las de la plaga con sus enemigos
naturales y con sus competidores (entomopatdgenos, parasitoides, predadores), es decir, las interacciones
que pueden mantener a las plagas bajo control. La interacciéon con sus enemigos naturales aumenta a
medida que aumenta la poblacion de la plaga hasta alcanzar un equilibrio natural, siempre y cuando ese
fragil balance no sea perturbado por el hombre (Bianchi et al., 2006).

En la medida en que los agroecosistemas se simplifican por monocultivos extensos, dependientes de
grandes cantidades de insumos quimicos, la diversidad de enemigos naturales disminuye. La composicién
del paisaje afecta la diversidad y la abundancia de los enemigos naturales debido a que diferentes tipos
de habitats pueden favorecer diferentes especies de enemigos naturales. Un agroecosistema diversificado
puede sostener por lo tanto, mayor cantidad de especies (Bianchi et al., 2006).

2. Competencia interespecifica

Cuando la competencia entre individuos de dos especies simpatricas diferentes es muy alta, una puede
ser expulsada o desplazada de su nicho por la otra que la sustituye. La competencia interespecifica mas
frecuente en agroecosistemas, se genera entre plagas de diferente especie, que al utilizar un mismo recurso
y al ser éste limitado se perjudican mutuamente, pero entre mas similares sean los requerimientos de las
especies involucradas, la competencia serd mas intensa. Este caso se da con la introduccién de una especie
foranea que entra a competir por el mismo recurso, con una especie local como es el caso de la mosca del
mediterraneo (Ceratitis capitata), y las especies locales de Anastrepha spp., en cultivos de mango y citricos
(Mayr, 1971; Hagen y Bishop, 1979).

3. Competencia intraespecifica

Ocurre cuando la competencia se da entre individuos de la misma especie por alimento, abrigo, cépula
o por refugio, en el mismo habitat; cabe resaltar que la competencia aumenta a medida que lo hace la
densidad poblacional. Cuando alguno de estos factores se vuelve una limitante la competencia desaparece
(Mayr, 1971).



4. Dispersion

La dispersion, entendida como la busqueda de recursos a partir de un lugar donde empiezan a escasear
por aumento de la densidad poblacional, es un fenémeno conductual que depende directamente de la
estacion (fotoperiodo), hora del dia (temperatura) y balance hormonal, para que ocurra con mayor o
menor probabilidad y sin que la densidad de las poblaciones modifique su efecto o aparicién. Los insectos
responden a los cambios ambientales de corto y largo plazo.

El cambio mas frecuente en su ambiente es la abundancia relativa del alimento, los sitios de oviposicion o
de refugio que al cambiar hacen que éstos se desplacen en busca de nuevos sitios para colonizar o hacia
hospedantes vecinos para alimentarse, empupar o copular (Romero, 2004).
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CAPITULO 7

Los parasitoides en programas de
control biologico

Pablo Benavides Machado

Definiciones

Insectos parasitoides son aquellos que viven la mayor parte de su ciclo de vida sobre o dentro de un
organismo huésped, al cual mata durante el proceso (Romosser y Stoffolano, 1998). Estos insectos son una
mezcla de parasitos y depredadores, y por tal razén se han denominado de esta manera.

La mayoria de los parasitoides depositan sus huevos sobre o dentro del insecto plaga huésped (CIBC, 1990).
Las larvas emergen y se alimentan del huésped al cual se encuentran asociadas, y lo matan durante su
desarrollo. Las pupas se forman sobre, dentro o cerca del huésped, y finalmente emergen los adultos, los
cuales son generalmente de vida libre (Romosser y Stoffolano, 1998).

Existen diferentes clasificaciones de los parasitoides de acuerdo a sus habitos de alimentacion, su biologia,
su comportamiento reproductivo y su asociacion con el huésped. De esta manera se definen como
endoparasitoides aquellos que insertan sus huevos dentro del huésped, mientras que los ectoparasitoides
ovipositan externamente y sus larvas se desarrollan por fuera del huésped. Se denominan idiobiontes
a aquellos parasitoides de huevos y pupas, que matan sus huéspedes antes de que emerjan las larvas
del parasitoide, y por lo tanto, éstas se desarrollan sobre huéspedes muertos o paralizados. De manera
opuesta, los koinobiontes son endoparasitoides que ovipositan dentro de un huésped movil y las larvas del
parasitoide se benefician de mantener vivo el organismo para continuar con su alimentacién y desarrollo
(Van Driesche y Bellows, 1996). Llamamos a un parasitoide solitario, si un individuo puede desarrollarse
Unicamente sobre un estado del huésped, y gregario cuando varios parasitoides pueden desarrollarse sobre
o dentro de un Unico huésped.

Otra clasificaciéon tiene que ver con algunos problemas que se presentan en presencia de diferentes individuos
o parasitoides en el mismo huésped. Superparasitismo se refiere al parasitismo repetido en un huésped por
parte de parasitoides de la misma especie (CIBC, 1990). En este estado existe competencia entre los estados
ovipositados; sin embargo, un solo estado puede desarrollarse completamente aunque en ocasiones es mas
pequeno y débil. Multiparasitismo es cuando el parasitismo repetido sobre un huésped es causado por
varias especies de parasitoides (CIBC, 1990), en éste se impone el parasitoide que tenga mayores cualidades
para sobrevivir sobre el estado del huésped. Hiperparasitismo se refiere a la parasitacion de un parasitoide
por otro parasitoide (CIBC, 1990).

En general, el uso de parasitoides en el control biolégico de insectos plagas, se basa en la alta especificidad a
su huésped. Sin embargo, este tema esta siendo revisado actualmente dados los hallazgos sobre huéspedes
alternos que han desarrollado estos parasitoides a través del tiempo (Vifuela et al., 2006). En Colombia,
con el propésito de determinar si los betilidos parasitoides de la broca del café contaban con huéspedes
alternos, se disec6 mesocarpo de frutos de Macadamia sp., infestados por Hypothenemus obscurus (F.)
(Coleoptera: Curculionidae), de una muestra recolectada en un cultivo comercial en Caldas, y se encontraron
adultos de Prorops nasuta y adultos e inmaduros de una especie no determinada del género Cephalonomia.
Esta observacion sugiere que P nasuta cuenta con un huésped alterno en el campo, que favoreceria el



establecimiento de la especie en zonas de cultivo de café y puede explicar su permanencia en fincas de alta
tecnificacion, donde se hace recoleccién periddica de frutos infestados con broca durante épocas diferentes
a las cosechas (Cenicafé, 2006).

Ordenes y familias de parasitoides

La mayor cantidad de especies de parasitoides de plagas insectiles se encuentran en los 6rdenes Diptera e
Hymenoptera. Existen algunos representantes en los érdenes Lepidoptera, Coleoptera y Strepsiptera, pero
no existen casos en programas de control biolégico que los haga considerar de importancia (Van Driesche
y Bellows, 1996). Un listado de la fauna benéfica en ecosistemas cafeteros de Colombia se presenta en la
Tabla 7.1.

Diptera

Existen ocho familias en este orden que actian como parasitoides de insectos (Van Driesche y Bellows, 1996).
Estas son: Nemestrinidae, Bombyliidae, Phoridae, Pipunculidae, Conopidae, Cryptochetidae, Sarcophagidae
y Tachinidae. De estas familias solamente la Gltima ha sido de importancia como enemigo natural de muchos
insectos plagas. La mayoria de especies de la familia Tachinidae actian como endoparasitoides solitarios
y no se conocen registros de ser hiperparasitoides (Askew, 1971). Muchas especies han sido introducidas
para el control de plagas exoéticas. Lydella thompsoni Herting fue introducida a Estados Unidos para el
control de Ostrinia nubilalis (Hibner) (Burbutis et al., 1981), y Cyzenis albicans (Fallén) fue introducida a
Canada para el control de la especie Operophtera brumata (L.) (Embree, 1971). En Colombia, el barrenador
de la cana de azUcar, Diatraea saccharalis (F), tiene como enemigos naturales varias especies de la familia
Tachinidae, entre las que se encuentran Lixophaga diatraea Townsend de origen cubano, la especie nativa
Paratheresia claripalpis Wulp., y Metagonistylum minense Townsend introducida de Brasil. Estas especies se
han producido en los ingenios azucareros y son liberadas para el control de D. saccharalis (Gémez y Lastra,
1995).

Hymenoptera

Este orden estd dividido en dos subordenes, Symphyta y Apocrita. Symphyta, excepto por Orussidae,
comprende familias fitéfagas, y por lo tanto, no se consideran en este capitulo. El suborden Apocrita esta
dividido en Parasitica y Aculeata, en este Ultimo sélo las familias Bethylidae y Dryinidae son de importancia
como parasitoides. En la division Parasitica existen al menos 36 familias que tienen especies parasitoides
de importancia en el control de artrépodos (Van Driesche y Bellows, 1996). En esta Division dos familias,
Encyrtidae y Aphelinidae, han mostrado un control completo o satisfactorio de insectos plagas. A ellas se
les atribuye la mitad de los casos exitosos de control biolégico de plagas de manera global. Los géneros mas
importantes en la familia Encyrtidae son Comperia, Hunterellus, Ooencyrtus y Phenacoccus (Van Driesche
y Bellows, 1996). Los géneros mas importantes dentro de la familia Aphelinidae son Aphelinus, Aphytis
y Encarsia (Van Driesche y Bellows, 1996). Otras familias importantes de este orden que actian como
parasitoides, incluyen los géneros Evaniidae que controlan cucarachas, Chalcididae en el control de pupas
de Lepidoptera y Diptera, Eulophidae se registra atacando especies de Coleoptera, Lepidoptera, Diptera e
Hymenoptera.

La familia Trichogrammatidae contiene un gran nimero de especies del género Trichogramma que atacan
huevos de Lepidoptera; la familia Mymaridae se ha encontrado parasitando huevos de especies de los
ordenes Hemiptera, Psocoptera, Coleoptera, Diptera y Orthoptera (Van Driesche y Bellows, 1996). Especies
de la familia Ichneumonidae han sido reportadas como ectoparasitoides de larvas y pupas de varios 6rdenes
de insectos y endoparasitoides de larvas y pupas de Lepidoptera. Dentro de la familia Braconidae existen 26
subfamilias de interés en control bioldgico, las mas importantes son: Aphinidiinae como endoparasitoides
de afidos; Meteorinae, Blacinae y Microgasterinae como endoparasitoides de larvas de Lepidoptera y
Coleoptera; Euphorinae como endoparasitoides de adultos de Coleoptera o ninfas de Hemiptera; Cheloninae
como endoparasitoides de Lepidoptera y Braconinae como ectoparasitoide de larvas de Lepidoptera (Van
Driesche y Bellows, 1996).
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Insectos parasitoides de la familia Scelionidae se han estudiado poco desde el punto de vista taxonémico
(Van Driesche y Bellows, 1996); sin embargo, la especie Telenomus alsophilae Viereck se obtuvo a partir de
huevos de Alsophila pometaria (Harris) (Lep: Geometridae) en el estado de Virginia (USA), y se introdujo y
crié masivamente en Colombia para el control del defoliador de pinos y cipreses, Oxydia trychiata (Guenée)
(Lep: Geometridae), la cual se encuentra actualmente bajo control (Bustillo y Drooz 1977; Drooz et al.,
1977). Este parasitoide se ha recuperado a partir de plantaciones de pino, y a éste se le atribuye parte del
control de otras plagas como Oxydia olivata (Dognin), Cargolia arana (Dognin) y Bassania amethystata
Walker (Lep: Geometridae).

Parasitoides de la familia Pteromalidae ocupan un lugar importante por ser controladores naturales de
moscas de la familia Muscidae, como la mosca casera Musca domestica (L.), la cual es transmisora de
enfermedades, y la mosca de los establos Stomoxis calcitrans (L.) (Jiménez, 2001). Existen dos parasitoides
de la familia Pteromalidae controladores de pupas de moscas, Spalangia sp. y Muscidifurax raptor (Jiménez,
2001; Aldana, 1999). Estos parasitoides viven en zonas de basuras y estiércol, donde una hembra copulada
de Spalangia cameroni vive 14 dias y en promedio oviposita 75 huevos, con porcentajes de parasitismo
hasta del 88% (Jiménez, 2001). En estudios recientes se ha observado la superioridad de Spalangia endius
sobre Muscidifurax sp. en el control de pupas de M. domestica (Inciso y Castro, 2007). Este control se viene
utilizando actualmentey con gran éxito en Colombia, donde se producen parasitoides para su comercializacién
nacional y para otros paises latinoamericanos, por parte de laboratorios productores de biolégicos (Jiménez
2001). En efecto, Proactiva, una empresa encargada del manejo del basurero Dofa Juana de Bogot4, esta
utilizando Spalangia cameroni Perkins como control biolégico de moscas comunes, para lo cual se estan
liberando 70 millones de avispitas que controlan el 95% de los insectos que son atraidos por las 31 millones
de toneladas de desechos que han sido depositados a lo largo del funcionamiento del basurero’.

Parasitoides en el control de la broca del cafe

Después de la llegada de la broca a Colombia, Cenicafé desarroll6 un programa de manejo integrado
enfocado en estrategias de control bioldgico (Bustillo et al., 1998). La introduccién de parasitoides de origen
Africano fue el componente de manejo que mayor atencién capturd, ya que el habito criptico de la broca
sélo podia ser vulnerado con el uso de parasitoides en su mismo habitat. Acto seguido, se introdujeron los
betilidos ectoparasitoides Cephalonomia stephanoderis Betrem y Prorops nasuta Waterston (Hymenoptera:
Bethylidae), entre los afios 1989 y 1990 (Bustillo et al., 1998). Posteriormente se introdujo el endoparasitoide
Phymastichus coffea La Salle (Hymenoptera: Eulophidae), en el ano de 1995 (Baker, 1999) (Figura 7.1).

Prorops nasuta fue el primer parasitoide usado como controlador biolégico en América (Hempel, 1934). Fue
introducido a Brasil desde Uganda, en el ano de 1929, y se liberé un ano mas tarde; sin embargo, no existen
reportes de posteriores liberaciones, ademas estos esfuerzos fueron suspendidos con la intensificacion del
control quimico en los afos posteriores. C. stephanoderis fue descubierto por Ticheler en Costa de Marfil en el
ano de 1960 (Ticheler, 1963); pero este parasitoide no fue usado como enemigo natural hasta el ano de 1988
cuando fue introducido a México y Ecuador (Moore y Prior, 1988). Esta especie fue introducida a Colombia
en los anos 1989 y 1990, a partir de una colonia mantenida en el Ecuador, asi como de parasitoides traidos
directamente desde Africa, después de someterlos en cuarentena en Inglaterra (Bustillo et al., 1998).

Los ciclos de vida de ambos ectoparasitoides son similares y han sido descritos por varios autores. Las
hembras de las avispas localizan los adultos de la broca dentro de las cerezas, posteriormente ocurre un
enfrentamiento entre ambos adultos, en el cual siempre es exitoso el parasitoide, que succiona la hemolinfa
de su presa. Posteriormente, la hembra del parasitoide depreda tanto huevos como larvas de primer instar
de la broca, para ovipositar sobre las prepupas y las pupas. Las larvas del parasitoide emergen sobre los
estados de la broca parasitados y se alimentan de su huésped, finalmente construyen sus capullos dentro de
la almendra de donde emergeran los adultos. Inicialmente, los intentos de cria masiva de estos parasitoides
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M Figura 7.1. Parasitoides introducidos a Colombia para el control de la broca del café. a. Adulto de Cephalonomia
stephanoderis; b y c. huevo y larva de C. stephanoderis sobre una larva de broca; d. pupa de C. stephanoderis dentro de
una almendra de café; e. adulto de Prorops nasuta; f y g. huevo y larva de P nasuta sobre una larva de broca; h. pupa
de P nasuta en un grano de café infestado; i. adulto de Phymastichus coffea parasitando un adulto de broca que esta
perforando un fruto de café; j. huevos de P coffea extraidos de un adulto de broca; k. larvas de P coffea en la cabeza y
el pronoto (macho) y el abdomen (hembra) de la broca; I. prepupas de P coffea dentro de la broca (Fotos J. C. Ortiz, L.M.
Constantino).

se realizaron sobre cerezas infestadas, pero los resultados no fueron satisfactorios. Posteriores intentos
permitieron desarrollar una metodologia de cria sobre café pergamino seco, con el 45% de humedad
(Benavides y Portilla, 1990), y actualmente continla realizdndose de esta manera.

Los estudios en el campo se realizaron a partir de 1991 (Benavides et al., 1994) con C. stephanoderis, que
fue el primer parasitoide criado exitosamente de manera masiva en el laboratorio; éste fue liberado en ocho
parcelas experimentales localizadas en diferentes altitudes (entre 1.240 y 1.630 m), en tres liberaciones
durante seis meses, en proporciones de 1:1, 1:2 y 1:3 avispitas por cereza infestada. El parasitismo mas alto
observado durante los siguientes tres anos fue del 60% en la altitud mas baja, y se pudo determinar que el
parasitoide se establecié en el campo y podia ser usado como controlador natural de la broca del café en
Colombia. Las poblaciones de la broca decrecieron como efecto de las liberaciones en el campo.

Durante el mismo afo en que se introdujo C. stephanoderis, se establecié una cria de P nasuta en el
departamento de Narifo, con individuos traidos desde Ecuador, los cuales eran originarios de Kenia
(Benavides et al., 2002; Klein et al., 1988). En 1996 las crias de parasitoides mantenidas en Narifio se
trasladaron a los laboratorios de Cenicafé en Chinchina - Caldas, y se realizé una nueva introduccién de P
nasuta directamente desde Brasil, donde la especie llevaba alrededor de 60 afos de adaptacién, desde su
introduccion en el ano de 1929. Las primeras liberaciones de estos parasitoides en el campo se realizaron
en Narifo, con bajas cantidades (Bustillo et al., 1996), pero cinco afos después de estas liberaciones se
demostré su establecimiento en el campo, con una mayor presencia en los lotes muestreados, mayores
niveles de parasitismo y mejor adaptacion a intervalos altitudinales en P nasuta que C. stephanoderis
(Quintero et al., 1998). Posteriormente, entre los afos de 1994 y 2000, se liberaron alrededor de 1.800
millones de individuos de C. stephanoderis, y entre 1997 y 2000 cerca de 500 millones de P nasuta, en 17
departamentos cafeteros de Colombia (ICA, 1999).
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Tanto en Colombia como en otros paises Centroamericanos y en Africa, se han reportado valores variables
de éxito de estos parasitoides (Aristizabal et al., 1998; Barrera, 1992; Benavides et al., 1994; Castillo et
al., 2006; Infante, 1998; Infante et al., 1994, 2001; Quintero et al. 1998; Salazar et al. 2007; Vega et al.,
1999); sin embargo, en un estudio reciente realizado con el propésito de determinar el establecimiento de
estos parasitoides en la zona cafetera colombiana después de 15 aios del inicio de sus liberaciones en el
campo (Cenicafé, 2006), se recolectaron muestras de café infestado por broca en 80 fincas de 17 municipios
de los departamentos de Narifio, Quindio, Risaralda y Norte de Santander. A pesar de la gran diferencia
en el nimero de individuos liberados de ambas especies, en las muestras evaluadas no se encontré C.
stephanoderis, mientras que P nasuta se report6 en todos los departamentos muestreados y en el 65% de
las fincas evaluadas, con un intervalo altitudinal entre los 1.150 y los 1.840 m. Se destacan los resultados
observados en Narino, donde P nasuta se encontré en la totalidad de las fincas evaluadas con niveles de
parasitismo hasta del 50%; y en el municipio de Palestina del departamento de Caldas, donde a pesar de
la alta tecnificacién y uso de productos quimicos, este parasitoide se encontrd en seis de las ocho fincas
evaluadas, con parasitismos de hasta del 10%. Los resultados obtenidos demostraron el establecimiento de
P nasuta en la zona cafetera colombiana, y su contribucién en el control natural de poblaciones de broca
en el campo.

Phymastichus coffea es un endoparasitoide de adultos de la broca. Fue descubierto en el ano de 1987
en Togo, por Borbdén (1989). La hembra adulta de este parasitoide paraliza la hembra de la broca en el
momento que ésta se encuentra colonizando la cereza de café, después inserta dos huevos en el abdomen,
introduciendo su ovipositor entre los élitros. Al emerger las larvas al interior de la broca, una de éstas se
dirige hacia la cabeza (macho) y la otra se alimenta en el abdomen (hembra). Ambas larvas empupan dentro
del huésped y posteriormente los adultos emergen por la parte posterior del abdomen donde comienzan un
nuevo ciclo de vida. Este parasitoide fue inicialmente introducido en el afno de 1995, después de someterla
a cuarentena en Inglaterra (Baker, 1999). Fue criado en el laboratorio y liberado a partir del afho de 1997,
posteriormente se registré su establecimiento en el campo con niveles de parasitismo entre el 75% y 85%, a
los 90 y 150 dias de edad de los frutos (Jaramillo et. al., 2005). Sin embargo, no se encontraron individuos
de este parasitoide en el campo, ocho anos después de su liberacién (Cenicafé, 2006).

En los ultimos anos ha surgido una controversia muy interesante con respecto a la seleccién del mejor
parasitoide. Algunos autores han considerado que C. stephanoderis es el parasitoide mas eficiente para el
control biolégico de la broca del café (Lachaud et al., 2002; Batchelor et al., 2006; Vega et al., 1999), con
registros de mortalidades de la broca en el campo entre el 35 al 45% en Togo (Borbén 1991) y capacidad
de establecimiento en Africa y paises latinoamericanos como Brasil, México, Ecuador, Honduras y Colombia
(Benavides et al., 1994; Bustillo et al., 1996; Salazar y Baker 2002). Sin embargo, cinco afos después
de las primeras liberaciones de parasitoides en Colombia, en el departamento de Narifio, se registré el
establecimiento de C. stephanoderis en el 27% de los predios donde se habia liberado y en el 10% de los
predios vecinos, mientras que P nasuta se encontré en el 73% de los sitios muestreados y en el 53% de los
lotes vecinos a los sitios de liberacién. Estos resultados iniciales mostraron ventajas adaptativas de R nasuta
sobre C. stephanoderis (Quintero et al., 1998). Los resultados obtenidos posteriormente corroboraron la
superioridad de P nasuta en la capacidad de establecimiento en Colombia, el cual se encontré en el 65%
de los sitios de muestreo y sin encontrar a C. stephanoderis (Cenicafé, 2006). El caso contrario ocurrié en
México donde C. stephanoderis se establecié en el campo mientras que la permanencia de P nasuta en las
mismas condiciones no fue superior a 15 dias (Infante et al. 2001, 2003; Batchelor et al., 2006).

En general, C. stephanoderis se cri6 masivamente de manera exitosa, fue liberado ocasionando importantes
niveles de parasitismo, y su establecimiento fue evaluado y reportado incluso cinco afos después de las
primeras liberaciones (Bustillo et. al., 1996); sin embargo, los niveles de control decrecieron, y al final
no se han vuelto a recuperar individuos de esta especie a partir de brocas de campo (Cenicafé, 2006).
Es importante considerar que este parasitoide es el mas facil de criar masivamente y que su capacidad
depredadora es considerable. P nasuta ha demostrado ser mas rustica y tener un comportamiento mas
agresivo en el campo, abandonando los frutos parasitados para colonizar nuevas cerezas infestadas por
broca, pero su multiplicacién en confinamiento es mas costosa y delicada puesto que es mas exigente en
requerimientos de cria. Este parasitoide ha sido recuperado en el campo después de 15 anos de realizar



las primeras liberaciones, y los porcentajes de parasitismo alcanzan niveles hasta del 50% en condiciones
naturales. P nasuta ha sido el Unico parasitoide adaptado a las condiciones agroecolégicas de la caficultura
en Colombia.

P coffea aparece como un buen prospecto dentro de un programa de control bioldégico por su agresividad
cuando esta en contacto con el huésped (Jaramillo et. al,, 2002) y por los altos niveles de parasitismo
reportados en el campo (Jaramillo et al., 2005). Sin embargo, la evidencia de superparasitismo (Jaramillo
et. al., 2006) no puede considerarse como una fortaleza de este parasitoide. El establecimiento de este
insecto podria ser beneficiado por la cantidad de huéspedes alternos que este insecto posee (Castillo et al.,
2004). P coffea parasité y completé su ciclo de vida, ademas de Hypothenemus hampei, en H. crudiae y H.
eruditus. Los porcentajes de parasitismo fueron de 64%, 14% y 6%, respectivamente, para cada especie de
Hypothenemus.

En conclusién, P nasuta debe ser seleccionado como un parasitoide para ser liberado de manera inoculativa
en un programa de control bioldgico clasico, y P coffea podria ser liberado en aquellos momentos donde
la cantidad de broca que estd emergiendo de frutos infestados del suelo se encuentra atacando las cerezas
del arbol. Sin embargo, ambos parasitoides requieren ser criados de manera masiva, a un costo aceptable
por los caficultores, para ser involucrados dentro de un programa de manejo integrado de esta plaga, y
las estrategias para lograrlo deberdn contemplar la produccién de brocas huéspedes en dietas artificiales
y la posterior multiplicacion de sus parasitoides sobre éstas, o la optimizacion de los procesos actuales de
produccién de parasitoides sobre café pergamino seco (Benavides y Portilla, 1990).

Cria de parasitoides sobre brocas en dietas artificiales

Se desarrollé una dieta para la produccion de todos los estados biolégicos de la broca, denominada Cenibroca
(Portilla, 1999). La dieta Cenibroca, por su viscosidad, inicialmente no resulté practica para adaptarse a un
sistema automatizado, por lo tanto se buscaron otras alternativas con el objetivo de lograr la produccion
masiva de la broca del café (Portilla y Streett, 2006). Las técnicas para la cria de la broca y de sus parasitoides,
desarrolladas en los laboratorios de Cria Masiva de Insectos de la USDA, ARS, Mississippi, permitieron
producciones de estos insectos en gran escala, mediante el uso de equipos industriales elaborados para
el procesamiento de dietas artificiales (Portilla y Street, 2006). Esta dieta estuvo compuesta por café, agar,
caseina, levadura, inhibidores, vitaminas y preservativos; ademas, se desarroll6 un nuevo disefo de celdas y
dispensadores de dieta durante el proceso de automatizacién y se logré establecer una colonia de broca por
70 generaciones continuas sin afectar su actividad, fecundidad, peso y tamano. En total se pueden producir
900 mil brocas, utilizando 20 litros de dieta (Portilla y Street, 2006).

En general, los estudios de cria de parasitoides sobre brocas producidas en dieta artificial, se han concentrado
en C. stephanoderis y P coffea. A pesar de que se han realizado estudios con P nasuta, éstos deben
considerarse como preliminares.

La dieta Cenibroca se preparé inicialmente en bandejas plasticas con 750 cc de dieta. Estas permitieron
producir alrededor de medio millon de brocas a los 30 dias, con una supervivencia de la broca del 83% y
una infestacion del 63% (Cenicafé, 1997). Las brocas se cosecharon entre los 20 y los 30 dias después de
infestar las dietas, dado que en este tiempo se encontré el mayor nimero de estados de la broca preferidos
por C. stephanoderis. Para la obtencién de los estados de broca para reproducir el parasitoide, se utilizé una
zaranda y se distribuyeron en un recipiente plastico, donde se liberé un parasitoide por cada 20 estados de
broca. Con esta metodologia se logré una supervivencia del 85% de los parasitoides, los cuales causaron
niveles de parasitismo del 85%, depredacion del 58% de los estados adultos e inmaduros de la broca y una
parasitacion de 16 estados bioldgicos de broca por cada avispita. En el campo estas avispitas se comportaron
igual que aquellas criadas sobre café pergamino seco (Benavides y Portilla, 1990).

Los insectos y su manejo en la caficultura colombiana

119



120

A SECCION I Capituio 7

b4

&l mar@a /V(te‘gmdo de los cultivos en relacion con el control de P[agas

Cria de Cephalonomia stephanoderis y Prorops nasuta

Se realizaron experimentos sobre la biologia y los pardmetros demograficos tanto de P nasuta como
de C. stephanoderis criada sobre broca producida en dietas artificiales?. Se observaron diferencias en el
comportamiento de oviposiciéon de estos dos parasitoides, donde C. stephanoderis oviposité en la parte
dorsal media y ventral anterior del abdomen de las prepupas y larvas de segundo instar, y en la parte dorsal
cerca al élitro en las pupas. Este parasitoide seleccioné su huésped y parasitdé Unicamente aquellos que le
garantizaron la supervivencia de su progenie; ademas, distinguieron muy bien los estados parasitados. P
nasuta, por el contrario, ovipositdé en cualquier parte del cuerpo de su huésped, sobre los mismos estados
utilizados por C. stephanoderis y sin realizar ninguna seleccién; igualmente no sujeté los huevos a su
huésped, contrario al comportamiento de C. stephanoderis.

Los hallazgos con respecto a la biologia de P nasuta sugieren que este parasitoide posee un comportamiento
mas rustico y le da mayores posibilidades de establecerse en el campo (Cenicafé, 2006); sin embargo, no
permite deducir si su cria en confinamiento podria ser mejorada. Las observaciones preliminares mostraron
que C. stephanoderis prefiere prepupas, seguida de pupas y Unicamente una pequeha poblacion de larvas
de segundo instar, mientras que P nasuta mostré preferencia por prepupas seguida de larvas de segundo
instar y un porcentaje muy bajo de pupas'. Dado que los estados de broca preferidos por P nasuta tienen una
duracién menor que las pupas, explica en alguna forma la menor capacidad de P nasuta de ser producida
en confinamiento, comparada con el éxito de producir C. stephanoderis. Se debe asumir entonces que la
produccién de P nasuta sobre broca de dieta artificial podria incrementar el costo final de cada parasitoide
obtenido, excepto que se considere en detalle este comportamiento para optimizar el proceso de cria.

Cria de Phymastichus coffea

Las cantidades de broca producidas en dieta artificial han permitido desarrollar técnicas de producciéon masiva
del parasitoide P coffea (Cenicafé, 2004). Para esto fue necesario desarrollar una nueva dieta llamada MP. Para
el proceso de parasitacion se utilizaron 25 g de dieta MP, 10.000 hembras activas de broca, provenientes de
la dieta Cenibroca, 1.000 hembras y 200 machos del parasitoide por recipiente. En la cosecha se obtuvieron
momias de brocas parasitadas, mediante el uso de cernidores y agitadores mecanicos. Se pueden recolectar
un millén de hembras de broca parasitadas en aproximadamente 45 minutos.

Costo de la broca producida en dieta artificial

La cria de C. stephanoderis sobre brocas criadas en dietas artificiales fue evaluada en el aho de 1996
(Cenicafé, 1997). Se realizé un analisis econémico preliminar y se encontré que con un litro de la dieta se
podian producir alrededor de 58.000 estados de broca, de los cuales el 58% fueron aptos para ser parasitados
por la avispita (aproximadamente 33.000 larvas de segundo instar, prepupas y pupas). Estos estados de la
broca se parasitaron con 1.700 avispitas y se obtuvieron 26.000 individuos (machos y hembras). Con un
costo aproximado de US$ 2,00 por litro de dieta, se podria estimar que el costo de cada avispita fue de 16
centavos de peso, moneda Colombiana. Este costo no incluyd el valor de la infraestructura, materiales y
mano de obra.

El costo para producir P coffea sobre brocas criadas en dieta artificial fue estimado por Adrian Leach, en
el ano 20013. En este estudio se realizaron varios supuestos, por lo tanto los resultados deben analizarse
cuidadosamente. Se concluye finalmente que el costo de producir un parasitoide, sobre la base de una

2 PORTILLA, M. 2001. Informe anual de labores octubre de 2001 — septiembre 2002. Disciplina de Entomologia.
Cenicafé. Documento interno. Cenicafé, Chinchina, Colombia.

3 LEACH A. 2001. A cost model for mass rearing of Phymastichus coffea for area-wide control of the coffee berry borer,
Hypothenemus hampei, in Central and South America — processes and user’s guide. Documento interno Disciplina
Entomologia.



Tabla 7.1. Posibles insectos plaga en el cultivo del café y parasitoides enemigos naturales en Colombia (Cardenas y Posada,

2001).

INSECTO PLAGA PARASITOIDE

Afidos, Myzus persicae Sulzer y Aphis gossypii Glover
(Hemiptera: Aphididae)

Mosca blanca lanuda, Aleurothrixus floccosus (Maskell) (Hem:
Aleyrodidae)

Gusanos medidores, Oxydia spp. (Lep: Geometridae).

Gusano cuatro ventanas o rayado de los citricos, Rothschildia
pos. orizaba Westwood (Lep: Saturniidae)

Gusano monturita, Sibine fusca Stoll, S. apicalis Dyar, Sibine spp.

(Lep: Limacodidae)

Gusano pollo, Megalopyge lanata Stoll (Lep: Megalopygidae)

Falsos medidores, Trichoplusia ni (Hubner) y Pseudoplusia
includens (Walker) (Lep: Noctuidae-Plusiinae)

Lysiphlebus testaceipes (Cresson) (Hym: Braconidae)

Coccidencyrtus sp. (Hym: Encyrtidae)

Apanteles sp. (Hym: Braconidae) y Casinaria sp. (Hym:
Ichneumonidae)

Anastatus sp. (Hym: Eulophidae), Trichogramma sp.
(Hym: Scelionidae), Belsovia sp. (Dip: Tachinidae), Conura
mendozaensis Cameron (Hym: Chalcididae)

Apanteles sp. (Hym: Braconidae), Casinaria sp., Theronia sp.,
Barycerus dubiosus (Say) (Hym: Ichneumonidae), Cerastomicra
sp., Spilochalcis sp. (Hym: Chalcididae)

Carcelaria sp. (Dip: Tachinidae)

Copidosoma truncatellum (Dalman)
(Hym: Encyrtidae)

Closterocerus coffeellae lhring, Horismenus cupreus Ashmead,
Pnigalio sarasolai, Zagrammosoma sp., Elachertus sp.,
Aprostocetus sp., Z. sebralineatum De Santis (Hym: Eulophidae)

Minador de las hojas del cafeto, Leucoptera coffeellum (Guérin-
Méneville) (Lep: Lyonetiidae)

Odontosema sp. (Hym: Cynipidae), Doryctobracon crawfordi
(Viereck), Opius anastraphae Viereck, Microcrasis sp., (Hym:
Braconidae)

Moscas de las frutas, Anastrepha fraterculus (Wiedmann),
Ceratitis capitata (Wiedmann) (Dip: Tephritidae)

cria continuada por 10 anos, fue de 42 centavos de peso. En este costo se encuentran considerados la
infraestructura, mano de obra, materiales y transporte de los parasitoides desde la biofabrica hasta la
finca.

No se han realizado estudios tendientes a producir el parasitoide P nasuta sobre brocas criadas en dieta
artificial. Este es el parasitoide mas exitosamente establecido en Colombia. Se podria tomar como base el
costo de produccioén de C. stephanoderis, sin embargo, por su preferencia a ovipositar en prepupas y larvas
de segundo instar, su costo podria incrementar la cosecha de los estados huésped 6ptimos para su cria.

Consideraciones finales

Los resultados de campo obtenidos a partir de las Gltimas investigaciones llevadas a cabo en Cenicafé,
indican que de todos los parasitoides usados para el control de la broca, P nasuta posee el mayor
potencial de control. Este enemigo de la broca ha sobrevivido por mas de siete afos después de las ultimas
liberaciones en los cafetales y se encuentra presente en todas las regiones donde se ha muestreado. Ha
logrado dispersarse a otras areas con parasitismos hasta de 50% en regiones sin aplicaciones generalizadas
de insecticidas quimicos y 10% en fincas empresariales. Ademas, ha sido el Unico parasitoide que se ha
adaptado a la caficultura colombiana, por lo tanto, cualquier iniciativa futura para producir parasitoides
debe estar enfocada inicialmente a esta especie.
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Se han realizado avances significativos en cuanto a la cria de broca en dietas artificiales, con el desarrollo de la
dieta Cenibroca, en la cual se han mantenido colonias de broca por mas de 70 generaciones, sin detrimento
de sus parametros demograficos y sin necesidad de renovar el pie de cria con material proveniente del
campo. La broca producida en esta dieta puede ser manipulada para usarla en la produccién masiva de
parasitoides, de acuerdo a las exigencias de cada uno de ellos. Se han criado los parasitoides C. stephanoderis
y R coffea sobre brocas producidas en la dieta artificial Cenibroca, y los costos se han estimado entre 20 y
40 centavos de peso moneda colombiana por individuo; sin embargo, no se han considerado los materiales,
los equipos y la mano de obra, por lo que estos valores deben recalcularse cuidadosamente. P nasuta se ha
criado en estas mismas condiciones, pero los resultados son preliminares y los costos no han sido estimados.
Es importante considerar que estos andlisis estan basados en procesos pequeios no comerciales, y que las
exigencias de huéspedes adecuados (larvas y prepupas de broca) de P nasuta quizds aumenten los costos
de produccion.

Actualmente existen avances y antecedentes suficientes para continuar investigaciones con el objetivo
de establecer una metodologia de produccién de P nasuta sobre brocas criadas en la dieta Cenibroca,
determinar la posibilidad de escalar esta produccion a nivel comercial y calcular los costos. Es importante
considerar que la cria de insectos en dietas artificiales requieren de una asepsia extrema, que se traduce
en instalaciones bien elaboradas, que incrementan los costos en relacién con el sistema tradicional usado
actualmente.

Es aconsejable continuar con los estudios tendientes a producir masivamente P coffea sobre dietas artificiales,
este parasitoide podria ser producido y liberado de manera masiva durante los meses de mayor vuelo de la
broca en el campo.
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CAPITULO 8

Depredadores en el control biolégico

Pablo Benavides Machado; Leyre Yissel Vera Montoya; Zulma Nancy Gil Palacios

Definiciones

Los insectos depredadores son aquellos que capturan y se alimentan de animales vivos, usualmente otros
insectos (Romosser y Stoffolano, 1998). Los depredadores son generalmente mas grandes que sus presas, y
las pueden consumir en cualquier estado de su ciclo de vida. El comportamiento depredador es comuin en
los insectos, habito que se puede observar en grupos de insectos muy divergentes (Romosser y Stoffolano,
1998). Algunos depredadores utilizan sus mandibulas para morder y masticar, mientras que otros pican
y succionan la hemolinfa de sus presas (Debach y Rosen, 1991). Los depredadores son menos especificos
que otros agentes de control naturales como parasitoides o entomopatdégenos (CIBC 1990); razén por la
cual pueden llegar a ser menos efectivos en disminuir las poblaciones del insecto a controlar. Sin embargo,
dependiendo de la abundancia de otras presas, se podrian mantener poblaciones de depredadores lo
suficientemente altas como para que disminuyan la plaga, en momentos que ésta sobrepase los umbrales
de dano econémico (CIBC, 1990).

Algunas caracteristicas que identifican los insectos depredadores son su velocidad y agilidad para capturar
sus presas (Romosser y Stoffolano, 1998), igualmente poseen mandibulas fuertes y morfotipos depredadores
caracteristicos. Muchas especies son depredadoras tanto en su estado de larva como de adulto, sin que
necesariamente ataquen la misma presa; otras en cambio depredan en el estado de larva y se alimentan
de néctar cuando llegan a adultos; mientras que otros insectos depredadores cazan activamente las presas
que alimentaran su progenie (Debach y Rosen, 1991). Los érdenes que tienen mayor cantidad de especies
de depredadores son Odonata, Hemiptera, Neuroptera, Coleoptera, Diptera e Hymenoptera; sin embargo,
otros 6rdenes contribuyen con algunas especies como agentes naturales en el control biolégico de plagas
de interés econémico (Romosser y Stoffolano, 1998).

Ordenes y familias de depredadores

Coleoptera

Los escarabajos tienen familias con un gran nimero de insectos depredadores, probablemente mas de
la mitad de los insectos depredadores estan en este orden (Debach y Rosen, 1991). Las familias mas
representativas son: Coccinellidae, Silphidae, Staphylinidae, Histeridae, Lampyridae, Cleridae, Cantharidae,
Meloidae, Cicindelidae, Carabidae, Dysticidae, Hydrophilidae y Girinidae (Debach y Rosen, 1991).

Las especies de la familia Coccinellidae son importantes en el control biolégico de plagas introducidas y
nativas (Van Driesche y Bellows, 1996). El primer ejemplo exitoso de control bioldgico clasico se obtuvo
con la introduccién del coccinélido Rodolia cardinalis Muls., desde Australia, para el control de la escama
algodonosa de los citricos, Icerya purchasi Maskell, en el estado de California en el afo de 1889 (Debach y
Rosen, 1991). Otros ejemplos mas recientes incluyen a Cryptognatha nodiceps Marshall para el control de
Aspidiotus destructor, en Trinidad, y Chilocorus distigma Klug y C. nigritus para el control de escamas en



coco (Van Driesche y Bellows, 1996). En Colombia, se han registrado las especies Pentilia castanea Mulsant
y Oeneis sp., controlando poblaciones de escama articulada en café, Selenaspidus articulatus (Morgan)
(Hymenoptera: Diaspididae), y las especies Azya sp., Scymnus sp., Cycloneda sp. e Hippodamia sp., atacando
el afido del algodoén, Aphis gossypii Glover (Hemiptera: Aphididae) (Cardenas y Posada, 2001).

Otros insectos depredadores de importancia se encuentran en la familia Staphylinidae, en la cual algunas
especies depredan larvas de moscas, que se alimentan de materia orgdnica en descomposicion; en la familia
Histeridae existen depredadores de la mosca casera, Musca domestica; la familia Cantharidae posee especies
en las cuales los adultos se alimentan de afidos y huevos de langostas; y las familias Cleridae y Sybocephalidae
tienen especies depredadoras de otros insectos (Van Driesche y Bellows, 1996). Asi mismo, es importante
hacer referencia a algunas especies de coledpteros acuaticos que se alimentan de larvas de mosquitos, éstas
se encuentran en las familias Hydrophilidae, Gyrinidae y Dystiscidae (Van Driesche y Bellows, 1996, Debach
y Rosen, 1991).

Hemiptera

Aunque este orden contiene especies que son predominantemente fitdfagas, algunas se han especializado en
alimentarse de artrépodos. Se han registrado las especies Orius tristicolor (White) y Anthocoris gallarumulmi
(De Geer), de la familia Anthocoridae, como depredadores importantes de trips y afidos plagas de cultivos
bajo invernadero (Van Driesche y Bellows, 1996). Igualmente, se han identificado dos depredadores de
Anthocoridae: Buchananiella contigua (Buchanan-White) en Mosquera (Cundinamarca), y Lyctocoris
campestris (F.), en Boyacd, en el cultivo de la papa, depredando Tecia solanivora (Povolny) (Osorio et al.,
2001).

La familia Miridae, a pesar de contener especies herbivoras de gran impacto econémico en algunos cultivos,
también posee individuos controladores naturales. El mirido Macrolophus caliginosus Wagner es usado para
el control de moscas blancas en cultivos de tomate, tanto en invernadero como en el campo (Van Driesche y
Bellows, 1996). Igualmente Orius insidiosus es una especie de esta familia, muy conocida por depredar trips
y plagas de los érdenes Hemiptera y Lepidoptera (Debach y Rosen, 1991).

En la familia Lygaeidae, se ha reportado a Geocoris spp. que es un depredador importante de plagas del
algodoén (Van Driesche y Bellows, 1996). Igualmente las especies Podisus maculiventris (Say) y Perillus
bioculatus (F.) de la familia Pentatomidae son depredadores importantes de Leptinotarsa decemlineata (Say)
(Coleoptera: Chrysomelidae), plaga importante en el cultivo de la papa en Europa.

Otras familias de importancia como depredadores en este orden incluyen miembros de Reduviidae y
Phymatidae, e insectos acuaticos de las familias Notonectidae, Pleidae, Naucoridae, Belostomatidae,
Nepidae, Gerridae y Veliidae (Van Driesche y Bellows, 1996; Debach y Rosen, 1991).

Neuroptera

A este orden pertenecen insectos de las familias Chrysopidae y Hemerobiidae (CIBC, 1990; Debach y Rosen,
1991; Van Driesche y Bellows, 1996). Dentro de la familia Chrysopidae sobresalen los géneros Chrysopa
y Chrysoperla, cuyos estados de larva y adulto son depredadores, se alimentan principalmente de éfidos,
moscas blancasy huevos de varios insectos (Van Driesche y Bellows, 1996). Especies de la familia Hemerobiidae
consumen afidos, moscas blancas y escamas (Debach y Rosen, 1991).

Diptera

Las familias mas significativas que contienen especies depredadoras dentro del orden Diptera son
Cecidomyiidae, Syrphidae y Chamaemyiidae. Especies de la familia Cecidomyiidae son depredadoras de
afidos, escamas, moscas blancas y trips. La especie mas conocida en esta familia es Aphidoletes aphimidyza
(Rondam), la cual se cria y produce masivamente para el control de &fidos en invernadero. Los adultos de
la familia Syrphidae son generalmente depredadores de afidos, su color y forma son similares a los de las
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abejas y avispas de la familia Vespidae. Algunas especies de la familia Chamaemyiidae se han usado como
agentes de control para plagas invasoras (Van Driesche y Bellows, 1996).

Odonata

Las libélulas son miembros de este orden, se alimentan de manera voraz tanto en su estado larval como
adulto. Prefieren alimentarse de los estados acuaticos de mosquitos, lepidépteros e himendpteros, aunque
se han registrado ademas como depredadores de termitas (Debach y Rosen, 1991).

Hymenoptera

Las familias masimportantes dentro de este orden por poseer especies depredadoras son Formicidae, Vespidae
y Sphecidae. Formicidae posee muchas especies de hormigas que generalmente atacan plagas en cultivos
perennes y arboles. Sin embargo, estos individuos no deben ser introducidos dentro de areas diferentes
a su area nativa, por ser especies altamente invasivas y generalistas que pueden afectar negativamente
el habitat. Avispas de la familia Vespidae, de habitos sociales, han sido exitosas en el control de larvas
de lepidépteros, como es el caso del gusano cachén de la yuca, Erynnis ello L. (Lepidoptera: Sphingidae).
Avispas de la familia Sphecidae son generalmente depredadores de un gran niimero de artrépodos (Van
Driesche y Bellows, 1996). En Colombia, Polistes sp., es un depredador eficiente del minador de la hoja del
café, Leucoptera coffeellum.

Orthoptera

Este orden incluye a la especie Mantis religiosa L. de la familia Mantidae, y aunque se reconoce como un
depredador voraz, no existen estudios para su cria masiva y liberaciéon en el campo, dentro de un programa
de control bioldgico (Van Driesche y Bellows, 1996). Con frecuencia se observa en los ecosistemas cafeteros
colombianos.

Dermaptera

Este orden contiene los insectos conocidos como tijeretas, de los cuales algunas especies son depredadoras
de &fidos en frutales (Van Driesche y Bellows, 1996).

Thysanoptera

A pesar de que la mayoria de insectos trips son plagas en plantas, dos familias son de importancia como
agentes naturales de control: Aleolothripidae y Phlaeothripidae, este Ultimo importante en el control de
mosca blanca (Van Driesche y Bellows 1996).

Depredadores nativos de la broca del café

Cérdenas y Posada (2001) mencionan como depredadores nativos de la broca del café en Colombia, a
Calliodes sp. y Scolopscelis sp. (Hemiptera: Anthocoridae) y hormigas de los géneros Crematogaster,
Solenopsis, Wasmannia y Pheidole (Hymenoptera: Formicidae). Bustillo et al. (2002) registraron tres familias
importantes: Formicidae, Anthocoridae y Cucujidae, depredando la broca del café. En la familia Formicidae
se encontraron los géneros Solenopsis, Pheidole, Wasmannia, Paratrechina, Crematogaster, Brachymyrmex
y Prenolepis. Crematogaster curvispinosus se ha encontrado en Brasil alimentandose de la broca (Benassi,
1995). De la familia Anthocoridae hay una especie no identificada y dos géneros, Calliodes y Scoloposcelis.
La especie Cathartus quadricollis (Guérin-Méneville) de la familia Cucujidae, se observé en cerezas de café
infestadas y se cree que puede actuar como depredador de estados inmaduros de la broca; sin embargo, no
se observé depredacién en evaluaciones en el laboratorio.



En estudios posteriores a éste, desarrollados entre el aho 2006 y 2007, después de 18 anos de presencia de la
broca del café, se llevé a cabo un muestreo en la zona central cafetera, con el fin de identificar depredadores
de esta plaga. Se visitaron 24 fincas y se disecaron alrededor de 16.800 frutos infestados, tanto del arbol
como del suelo. De estos frutos infestados aproximadamente el 5% tenian algin posible enemigo natural.
Se encontré que el 91% estaba ocupado por dos especies de hormigas, Wasmannia sp. y Crematogaster sp.
(Formicidae), y por Monanus sp. (Cucujidae), el 9% restante contenian otros depredadores de los érdenes
Hemiptera, Dermaptera, Hymenoptera y Coleoptera.

Se encontraron tres especies de Coleoptera depredando estados inmaduros de la broca del café en el
laboratorio (Figura 8.1). Dos de ellas de la familia Cucujidae: Cathartus quadricollis y Monanus sp. Esta Gltima
especie se encontrd en el 95% de los sitios muestreados. Ambos cucujidos presentaron preferencia por los
huevos y las larvas, con niveles de depredacién mayores al 60%, las pupas también fueron depredadas pero
en menor cantidad. Los Cucujidae se caracterizan por ser depredadores de acaros e insectos pequenos, y por
ubicarse frecuentemente en lugares escondidos (Triplehorn y Johnson, 2005). C. quadricollis ya habia sido
registrado anteriormente como posible depredador de la broca (Bustillo et al., 2002), pero sin resultados
positivos en el laboratorio.

Una tercera especie dentro del orden Coleoptera correspondié a Prometopia sp., de la familia Nitidulidae.
Esta presenté en el laboratorio un promedio de depredacién de huevos de la broca del 45% y de pupas
del 13%. Los nitidulidos se alimentan principalmente de frutos o material en descomposicién, y algunas
especies como Carpophilus sp., son plagas menores en maiz dulce (Borror et al., 1992); probablemente, la
depredacion de estados inmaduros de la broca por Prometopia sp., estuvo influenciada por la proximidad
con la presa, debido al confinamiento en el laboratorio, lo cual puede evidenciar comportamientos no
esperados en los insectos (Madrigal, 2001).

De la familia Anthocoridae se encontraron en el laboratorio tres individuos depredando diferentes estados
de la broca, especialmente pupas. Dos de ellos fueron identificados como Xylocoris sp. (Figura 8.2). Este
género se registra como depredador generalista de plagas de granos almacenados (Madrigal, 2001), como
es el caso de Xylocoris flavipes Reuter, enemigo de Oryzaephilus surinamensis L. (Coleoptera: Cucujidae).
Bustillo et al. (2002) registraron para Colombia tres especies de la familia Anthocoridae (Calliodes sp.,
Scoloposcelis sp. y uno no determinado), como depredadores de la broca; en esta investigacion se encontré
la especie Xylocoris sp., la cual se constituye en un nuevo registro de un controlador natural de la broca.

En la familia Formicidae, se encontraron hormigas depredadoras de los géneros Wasmannia, Crematogaster,
Solenopsis y Brachymyrmex (Figura 8.3), los cuales ya habian sido registrados como depredadores de todos
los estados de la broca® (Bustillo et al., 2002). Crematogaster sp., ya habia sido encontrada depredando H.

Ay,

M Figura 8.1. Especies del orden Coleoptera depredadores de estados inmaduros de H. hampei. a. Cathartus
quadricollis; b. Monanus sp.; c. Prometopia sp.
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hampei en Brasil y Colombia (Bustillo et al., 2002; CIBC, 1990), y es dentro de este grupo de hormigas, la
gue se presenta con mayor potencial para ser involucrada en un programa de manejo integrado, por no ser
una especie tan invasiva ni causar molestias a mamiferos ni humanos.

Se encontroé un individuo del orden Dermaptera proveniente de frutos del suelo, el cual atacé y depredd una
pupa en una unidad de observacién (Figura 8.4).

W Figura 8.2. Xylocoris sp. (Hemiptera: Anthocoridae) depredador de estados
inmaduros de H. hampei. a. Ninfa; b. Adulto.

I Figura 8.3. Depredadores de todos los estados de H. hampei del orden Hymenoptera: Formicidae.
a. Wasmannia sp.; b. Crematogaster sp.; c. Solenopsis sp.; d. Brachymyrmex sp.

| -) “

M Figura 8.4. Insecto del orden Dermaptera, depredador de pupas de
H. hampei.

' VELEZ H., M.; BUSTILLO P, A.E.; POSADA F,, F.J. 2003. Depredacion de Hypothenemus hampei (Ferrari) por Solenopsis

geminata y Gnamptogenys sp. (Hymenoptera: Formicidae). In: Congreso de la Sociedad Colombiana de Entomologia,
30. SOCOLEN, Cali (Colombia), Julio 17-19. p. 26.



Seleccion de depredadores nativos para la broca del
café en Colombia

Wasmannia sp., se presenta con gran frecuencia y causa picazén a las personas, ademas se ha encontrado
que la especie, W. auropunctata (Roger) puede eliminar especies de hormigas nativas y otros invertebrados
terrestres en areas recién colonizadas (Fernandez, 2003), por lo tanto es una especie que no se recomienda
incluir en un programa de manejo integrado, si se pudiera liberar en cafetales. Sin embargo, es muy
importante tenerla en cuenta dentro de la estrategia de conservacién, ya que se pueden regular poblaciones
de insectos como es el caso de Cosmopolites sordidus en el platano (Goitia y Cerda, 1998). Crematogaster
sp., por el contrario, es una hormiga décil, que no aguijonea, facil de manipular y con habitos de forrajeo
arboricola. Monanus sp. se encontré en el 95% de las fincas y en el 33% de los frutos hubo evidencias
de depredacion en el laboratorio. En relacién con los demas depredadores encontrados, aunque algunos
mostraron accién depredadora en el laboratorio como los hemipteros, no se consideran potenciales debido
a su escasa frecuencia en las fincas y en los frutos de café.

Debido a lo anterior, Crematogaster sp. (Hymenoptera: Formicidae) y Monanus sp. (Coleoptera: Cucujidae),
son especies depredadoras que se deben considerar en el manejo integrado de la broca en Colombia. Ambas
especies se encontraron en mayor proporcion en frutos secos dejados en el arbol al final de la cosecha.
Crematogaster sp., se encontré ademas en frutos verdes (30%), lo que podria ser aprovechado después del
zoqueo del cafetal, cuando se presentan altos porcentajes de frutos en este estado (Castarno et al., 2005).
Sin embargo, es preciso desarrollar mas investigaciones para poder manipular estos insectos y producirlos
masivamente, y asi evaluarlos bajo programas de introduccién en zonas infestadas por la broca del café.

Enla Tabla 8.1 se presenta una lista de depredadores cominmente encontrados en la zona cafetera atacando
una gran variedad de insectos.

Tabla 8.1. Depredadores de algunos insectos que se encuentran en el ecosistema cafetero en Colombia (Cardenas y Posada,
2001).

INSECTO PLAGA DEPREDADOR

Azya sp pos. luteipes Munsant, Chilocorus cacti (L.)

Escama circular, Saissetia coffeae (Walker (Homoptera: (Coleoptera: Coccinellidae)

Coccidae)

Escama articulada, Selenaspidus articulatus (Morgan
(Homoptera: Diaspididae)

Pulgén verde de la papa, Myzus persicae Sulzer (Homoptera:

Aphididae)

Afido del algodén, Aphis gossypii Glover (Homoptera:
Aphididae)

Gusano monturita, Sibine fusca Stoll, S. apicalis Dyar,
(Lepidoptera: Limacodidae)

Araiiita roja: Oligonychus yothersi (McGregor (Acari:
Tetranychidae)

Baccha bonleyi Curran (Diptera: Syrphidae) (Posada y Garcia
1976)

Pentilia castanea Mulsant, Oeneis sp. (Coleoptera:
Coccinellidae)

Azya sp, Cycloneda sanguinea L. (Coleoptera: Coccinellidae)
Chrysoperla sp. (Neuroptera: Chrysopidae)

Orius tristicolor Herring (Hemiptera: Anthocoridae)
Allograpta argentipila (Fluke (Diptera: Syrphidae)

Chrysoperla sp. (Neuroptera: Chrysopidae)

Azya sp., Scymnus sp., Cycloneda sp. e Hippodamia sp.
(Coleoptera: Coccinellidae)

Baccha sp. y Allograpta sp. (Diptera: Syrphidae).

Alcaeorrhynchus grandis (Dallas) (Hemiptera: Pentatomidae)
Avispas Polistes y Polybia (Hymenoptera: Vespidae).

Stethorus sp., Scymnus sp., Coleomegilla sp. (Coleoptera:
Coccinellidae)
Oligota centralis Sharp (Coleoptera: Staphylinidae)
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CAPITULO 9

Los hongos entomopatogenos en el
control de insectos

Carmenza Esther Géngora Botero

pueden estar compuestos de una célula simple (unicelulares), como es el caso de las levaduras,

o como en la mayoria de los casos, estar formado multicelularmente por unidades filamentosas
conocidas como hifas, que forman un micelio. Las hifas estan formadas por segmentos uninucleados o
multinucleados, separados por paredes transversales.

I os hongos son organismos eucariontes, con un nucleo claramente definido por una membrana,

Los primeros organismos que se identificaron como causantes de enfermedades en insectos fueron los hongos,
debido a que era posible observar su crecimiento en la cuticula de los insectos (Tanada y Kaya,1993).

Aunque los hongos raramente son patdégenos letales de vertebrados, en muchos casos son patdégenos
importantes de invertebrados, es decir, que son microorganismos capaces de causar una enfermedad en
los insectos (Hajek, 2004), definiendo el termino enfermedad, como una condicién anormal que ocurre en
el insecto debido a desarreglos fisioldgicos o fisicos. La patogenicidad de un hongo es la condicién de ser
patogénico, es decir, tener la habilidad de causar una enfermedad en el insecto. Mientras que la virulencia
es el grado de patogenicidad, es decir, la cantidad de enfermedad medible que el hongo pueda causar
(Shapiro-llan et al., 2005). Los hongos patogénicos generalmente invaden y se multiplican dentro de los
insectos y se conocen como entomopatdgenos. Las enfermedades causadas por hongos se denominan
micosis.

La mayoria de 6rdenes de insectos son susceptibles a enfermedades causadas por hongos, y éstos son
particularmente importantes para el control de coledpteros, debido a que este orden es especialmente
resistente a las enfermedades causadas por virus y bacterias.

Los hongos entomopatdgenos estan asociados a los insectos en todo tipo de habitats, en los cuales se incluye
agua, suelo y partes aéreas de las plantas (Hajek y St. Leger, 1994). Existen mas de 700 especies de hongos
que se han reportado como patégenos de artropodos, y que ademas, desempenan un papel importante en
la regulacion de las poblaciones de insectos (Goettel et al., 2005). Existe también una gran diversidad con
respecto a su grado de especiacion y su rango de adaptacion se extiende desde ser patégenos obligados de
algunas especies de insectos (Coelomomyces), a ser organismos generalistas capaces de infectar diferentes
especies de huéspedes, hasta especies que son patdgenos facultativos (Metarhizium). Las epizootias causadas
por hongos son comunes en algunas especies de insectos, mientras otros, raramente, pueden ser afectados
(Tanada y Kaya, 1993). Algunos de estos entomopatdgenos, como es el caso de Beauveria bassiana, pueden
utilizar a las plantas en forma endofita, como un reservorio de entomopatégenos (Rehner et al., 2006).

Dentro del grupo de los patdégenos de insectos, los hongos tienen la caracteristica muy particular, que no
requieren ser ingeridos por el insecto para causar la enfermedad, ya que ellos pueden penetrar directamente
a través de la cuticula del huésped. Su crecimiento y desarrollo esta limitado principalmente por condiciones
medioambientales, especialmente alta humedad y la temperatura apropiada, segun el hongo. Los primeros
estudios con hongos entomopatdgenos se realizaron en 1800 por Agostino Bassi, quien fue el primero en
estudiar la enfermedad del gusano de seda, causada por Beauveria bassiana, denominada la muscardina
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blanca (Steinhaus, 1975). Sin embargo, no fue sino hasta 1950 que resurgi6 el interés por usar hongos
entomopatdégenos para el control de insectos (Goettel et al.,, 2005). Hoy en dia, existen varios productos
comerciales disponibles basados basicamente en diez especies de hongos (Shah y Goettel, 1999; Copping,
2001). Sin embargo existe el potencial para el desarrollo de muchas mas especies. El conocimiento acerca
de la interacciones hongo entomopatégeno-insecto seran los que permitiran el desarrollo de mas productos
comerciales.

Modo de infeccion

Las unidades de reproduccién de los hongos son llamadas esporas o conidios. Los insectos son usualmente
infectados por estas unidades reproductivas. El proceso de infecciéon se puede dividir en tres etapas: 1.
Adhesion y germinacion de las esporas en la cuticula del insecto; 2. Penetracién dentro del hemocelo del
insecto; y 3. Desarrollo del hongo, que generalmente termina en la muerte del insecto (Tanada y Kaya,
1993).

Las esporas deben hacer contacto con la cuticula del insecto. Parece ser que se produce una interaccion
hidrofébica inicial entre la espora y la superficie de la cuticula (Boucias y Pendland, 1991), que se evidencia
por la secrecidon de una sustancia mucosa adhesiva, a medida que las esporas aumentan su tamano en
el proceso de pregerminacion, esta sustancia le permite adherirse a la cuticula. El insecto puede evitar la
infeccion en su cuticula, si el medio no proporciona los factores esenciales para que se produzca la adhesién
y el desarrollo de la espora. Especificamente la infecciéon puede suprimirse debido a la baja humedad, a la
imposibilidad del hongo de utilizar los nutrientes disponibles en la cuticula del insecto, o por que no se
dan los factores necesarios que permiten el reconocimiento de un huésped susceptible o la penetracion
en el sitio de infeccion (St. Leger, 1991). En algunos casos, el hongo penetra el insecto por sus aberturas
naturales (cavidad bucal, espiraculos). El modo de penetracion depende de las propiedades de la cuticula
de los insectos.

El reconocimiento de un huésped susceptible incluye sefales quimicas y caracteristicas de la cuticula.
Experimentos llevados a cabo sobre diferentes superficies, inclusive en la cuticula de insecto, indican que
la formacion de apresorios depende de que el hongo reciba las sefales de induccién apropiadas de la
superficie de la cuticula (St. Leger, 1991). En algunos casos, el hongo no puede invadir la cuticula del insecto
debido a la presencia de compuestos inhibitorios como pueden ser: fenoles, quinonas y lipidos (Smith y
Grula, 1981).

Después que la espora logra unirse a la cuticula y no es inhibida, ésta germina, se diferencia y forma un
tubo germinativo que sirve como hifa de penetracion o puede formar un apresorio que a través de una
fuerza fisica, crea una presién mecdnica, esto junto con la produccién de sustancias quimicas como son las
enzimas, rompen la cuticula del insecto, de tal forma que las hifas penetran la cuticula y se adentran en la
cavidad del cuerpo del insecto.

Los hongos entomopatdgenos poseen una gran variedad de mecanismos que les permiten romper y asimilar
los materiales de los huéspedes y sobreponerse a sus mecanismos de resistencia. El hongo debe producir
sustancias que le permitan degradar la cuticula del insecto, sustancias que inhiban procesos especificos
del insecto y sustancias que interfieran con el sistema regulatorio del insecto. Estas sustancias no solo
corresponden a enzimas sino que también se han reportado toxinas (Hajek y St. Leger, 1994).

Entre las enzimas determinantes de la virulencia de los hongos esta el caso de la proteasa Pr1 de Metarhizium
anisopliae (St. Leger et al., 1992), cuya expresion se produce en el momento de penetracion de la cuticula y
ocasiona la degradacion de las proteinas presentes en la cuticula. La sobreexpresién de esta proteina en M.
anisopliae, modificado genéticamente (St. Leger et al., 1996), y en Beauveria bassiana transformado con el
gen que expresa esta proteina (Géngora, 2004; Rodriguez y Géngora, 2005), ocasioné un incremento en la
virulencia de estos hongos. En el caso de B. bassiana cuando infecté Hypothenemus hampei, el incremento
en virulencia estuvo alrededor del 30% comparada con las cepas originales, no transformadas.



Conrespecto a las toxinas, en algunos casos su importancia en los procesos de patogenicidad no ha sido clara
(Gillespie y Claydon, 1989). Sin embargo, para el caso de M. anisopliae, la produccién y la concentracién de
la toxina destruxina, un ciclodepsipéptido, en algunas cepas estd relacionada con los procesos de virulencia
del hongo (Kershaw et al., 1999). La toxina es responsable de afectar varios organelos en las células y causa
su paralisis (Roberts, 1969), y por ende disfuncién de los 6rganos de Malpighi, hemocitos y tejido muscular.
Otras toxinas reportadas corresponden a beauvericina, en B. bassiana, la cual se ha encontrado relacionada
con mortalidad de larvas de H. hampei (Arboleda et al., 2003). También ha sido reportada en Verticillium,
ahora Lecanicillium, la toxina bassianolide (Kanaoka et al.,, 1978). Se cree que muchas de estas toxinas
ademas tienen un efecto bactericida, que previene la putrefaccién bacterial de los insectos, lo cual permite
el crecimiento del hongo y la momificacion del insecto (McCoy et al., 1988).

Estudios recientes realizados por Freimoser et al. (2005), sobre la interaccion entomopatdégeno-insecto
utilizando microarreglos y extensos grupos de secuencias de genes, indican que M. anisopliae es capaz
de infectar un amplio grupo de insectos. Para esto, los autores utilizaron medios de cultivo que contenian
cuticula de Manduca sexta, en donde se desarrollaba el hongo, y fueron capaces de inducir la expresién de
mas de 250 genes que presentan una gran variedad de funciones fisioldgicas. Entre ellos se reportan proteinas
involucradas en la degradacién de cuticula (proteasa), proteinas de transporte y proteinas relacionadas con
la regulacion de transcripcion, al igual que muchos genes con funciéon desconocida. Ademas, se evidencia
la represién de muchas otras proteinas. Los patrones de expresién de genes en respuesta al crecimiento en
la cuticula de otros tipos de insectos, tales como cucarachas (Blaberus giganteus) y coledpteros (Popillia
japonica), es diferente a la observada con los lepiddpteros, lo que indica que el entomopatégeno responde
de una forma especifica y precisa ante cada insecto y condicion ambiental, con una amplia maquinaria de
genes.

Una vez el hongo ha penetrado la cuticula pasa al hemocelo, donde las hifas se convierten en cuerpos hifales
o blastosporas y/o protoplastos. Estos, se diseminan a todas partes del cuerpo del insecto y eventualmente
destruyen los érganos internos. La muerte del insecto ocurre por deficiencias nutricionales, invasion y
destruccion de los tejidos del insecto y por desbalances metabdlicos debido a sustancias toxicas que son
producidas por el hongo (Gillespie y Claydon, 1989).

Dentro de la cavidad del insecto, el éxito de la infeccion va a depender del potencial genético que tiene el
hongo para crecer rapidamente, penetrar las barreras que encuentra en el insecto y resistir las sustancias
toxicas que pueda producir el insecto, asi como de sus mecanismos de defensa. El principal mecanismo
de defensa del insecto es la encapsulacién y melanizacién de cuerpos extrainos. En la encapsulacion los
granulocitos presentes en la hemolinfa del insecto, por un proceso de fagocitosis, envuelven los cuerpos del
hongo, luego los plasmatocitos envuelven los granulocitos y forman un nédulo, en el que el hongo sufre
lisis (Gotz, 1986). Este proceso confiere proteccién al insecto contra cepas con baja virulencia, sin embargo,
las cepas altamente virulentas tienen la habilidad de sobreponerse a la encapsulacién y continuar con su
crecimiento, como ocurre en el caso de B. bassiana cuando infecta al gusano de seda, Bombyx mori (Hou y
Chang, 1985). En otros casos, como se reporta en M. anisopliae, la dextruxina puede inhibir la formacién de
nédulos por paralisis de los hemocitos (Huxham et al., 1989).

Otros mecanismos que utiliza el hongo para no ser reconocido por el sistema inmune del insecto, incluyen
la pérdida de la pared celular y formacion de protoplastos, los cuales al no tener pared, no son reconocidos
por los hemocitos del insecto, proceso que ocurre en Entomophaga aulicae (Dunphy y Nolan, 1982). Los
hongos también utilizan como mecanismo la formacién de cuerpos hifales, que se distribuyen rapidamente
a todos los érganos; parece ser que la manera que tienen los cuerpos hifales para evitar ser reconocidos
por el sistema inmune involucra la presencia del gen mcL1, reportado por Wang y St. Leger (2006), en M.
anisopliae. Este gen codifica una proteina con un dominio tipo coldgeno, que funciona como una capa
de antiadhesivo que protege y enmascara las estructuras antigénicas (beta glucanos) de la pared de los
cuerpos hifales y los carga negativamente, lo que los hace poco reconocibles a los hemocitos. La busqueda
en 54 diferentes genomas de hongos revelé que otras siete especies de entomopatdgenos presentan esta
proteina, lo que sugiere que éste es un mecanismo de evasidn presente en muchos hongos.

Una vez superadas las barreras inmunes del insecto, el hongo crece saprofiticamente, forma una masa de
micelio y produce estructuras reproductivas, dentro del hemocelo. Las esporas o hifas estériles emergen del
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insecto bajo condiciones apropiadas de humedad y temperatura. Los procesos de produccién de esporas,
descarga, dispersion, sobrevivencia y germinacion dependeran de condiciones ambientales. El gran nimero
de esporas producidas en los cadaveres de insectos, compensa parcialmente la alta probabilidad de que la
gran mayoria de ellas no sobrevivan (Hajek y St Leger, 1994)

En el grupo de los Entomophthorales se producen dos tipos de esporas: unas de vida corta, de activa
dispersion y ciclo conidial, y otras de vida larga y ciclo de esporas con alta resistencia a condiciones
ambientales desfavorables (Keller, 2007). En muchos hongos la produccion de esporas que se dispersan va a
depender de las condiciones de humedad relativa, como es el caso de Zoophtora phalloide y Entomophaga
maimaga, las cuales solo esporulan y liberan sus esporas cuando la humedad en el medio ambiente es
mayor al 95% (Glare y Milner, 1991; Hajek et al., 1990). Sin embargo, E. muscae estd mejor adaptada a
las condiciones de sequedad y puede producir y liberar conidios con humedades hasta del 50% (Mullens y
Rodriguez, 1985).

La dispersién de las unidades reproductivas puede ser un proceso activo, en el que son expelidas de los
esporoforos, como se observa en el caso de Cordyceps, o puede producirse una dispersidn pasiva por accion
del viento, la cual va a depender de las caracteristicas de la espora. Luego de que las esporas son producidas
y descargadas al medio ambiente, éstas deben sobrevivir hasta entrar en contacto con un nuevo insecto.
Las causas de mortalidad de las esporas en el medio ambiente incluyen la radiaciéon solar, debido a los rayos
ultravioleta (UV), la altas temperaturas y la desecacion (Fuxa, 1987). En el suelo la mortalidad de las esporas
puede suceder por microorganismos antagonistas o efectos de fungistaticos como lo registra Pereira et al.
(1993), para el caso de B. bassiana.

Signos y sintomas de las infecciones

Existen relativamente pocos estudios detallados con respecto a la respuesta en el comportamiento de los
insectos afectados por hongos entomopatdgenos. Sin embargo, en los estados tempranos de las infecciones
los insectos muestran poco o ningun sintoma (Goettel et al. 2005). En algunos casos, cuando la coloracién
del insecto lo permite, se observan unos puntos necréticos en los sitios de invasion de la cuticula.

A medida que continta el proceso de infeccion, el insecto pierde movilidad y algunos dias previos a la
muerte los sintomas son mas evidentes e incluyen las disminuciones en el apetito y en su actividad corporal
y coordinacién. Este es el caso observado en saltamontes afectados por la infeccion con Metarhizium
flavoviridae y M. anisopliae var. acridum (Moore et al., 1992; Arthurs y Thomas, 2000). Otras respuestas
incluyen el incremento del apetito, comportamiento observado en Leptinotarsa decemlineata, infectado por
B. bassiana, en las primeras 24 horas de la infeccion. Sin embargo, después de este tiempo se observa una
disminucién en el consumo de alimento (Fargues et al., 1994). Aunque los insectos cuya muerte es causada
por hongos entomopatdégenos toman mas tiempo en morir que los tratados con plaguicidas quimicos, el
dano que causan éstos en los cultivos agricolas es menor durante el periodo de incubacion de la enfermedad,
debido a que los insectos infectados consumen menos alimento que los sanos; asi mismo, la reduccién en el
consumo de alimento ha sido asociada con las dosis del entomopatégeno utilizadas (Roy et al., 2006).

También se ha registrado incremento de la temperatura, fendmeno observado en moscas infectadas por
Entomophthora muscae (Watson et al, 1993), y en saltamontes y langostas infectados por Beauveria
bassiana y Metarhizium anisopliae var. acridum (Kalsbeek et al., 2001). Moller (1993), registro alteracion en
las preferencias de oviposicién y copula y modificaciones del comportamiento reproductivo del insecto; en
general, los insectos infectados producen una menor progenie (Roy et al., 2006). También se ha reportado
fototropismo y geotropismo positivos o negativos. Otras respuestas incluyen cambios en el comportamiento
que, en general, son de beneficio para el hongo, como es el observado en insectos infectados por hongos del
orden Entomophthorales, en los que el insecto cuando esta préximo a su muerte se desplaza a posiciones
elevadas en la planta, comportamiento que favorece la dispersion del hongo (Roy et al., 2006; Steinkraus
et al., 1993).

El incremento en la atraccion sexual parece ser otra caracteristica observada en moscas infectadas por
hongos Entomophthorales. Este atractivo parece deberse al incremento en los tamanos del abdomen de las
moscas cuando estan infectadas o a semioquimicos que atraen a los machos (Moller, 1993).



Taxonomia de los hongos entomopatogenos

Por muchos afios, la taxonomia de los hongos se ha basado en sus caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas
y de desarrollo. Estas caracteristicas han determinado la estructura que se conoce actualmente de clase,
género y especie. Las complejidades del ciclo de vida de los hongos dieron lugar a que muchos de ellos
fueran clasificados no con base en sus caracteristicas evolutivas, sino en sus funciones comunes, ecologia
o en funcion del medio ambiente. Esto ocasioné que algunas especies se clasificaran incorrectamente en el
esquema filogenético (Goettel et al.,, 2005). La forma, morfologia y dispersion de las conidios también ha
sido un importante criterio de clasificacion.

El estudio del DNA y RNA ha permitido entender procesos evolutivos. Las técnicas moleculares que involucran
DNA y RNA han sido aplicadas al estudio de la taxonomia jerarquica, entre éstas se encuentran: técnicas
que trabajan con DNA basadas en la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR), la cual permite amplificar
el material genético (Edel, 1998). Los fragmentos generados luego de la amplificacién se conocen como
huellas dactilares o perfil molecular (“fingerprints”), éstas se obtienen usando iniciadores al azar (RAPDs)
o utilizando oligbmeros especificos (microsatélites, AFLPs, RFLPs) (Caballero et al.,, 2001). También se han
empleado polimorfismos basados en la longitud de los cromosomas (Viaud et al. 1996), al igual que el
estudio del DNA mitocondrial (Hegedus y Khachaturians, 1993)

La molécula de RNA ribosomal (rRNA) también se ha usado para estudios filogenéticos, gracias a que es una
molécula altamente conservada entre organismos. El ribosoma de los eucariontes posee dos subunidades
de ARN ribosomal, con diferentes gradientes de sedimentacién: 40S y 60S, el cual esta codificado por
tres genes, 18S, 5.85 y 28S en su orden, éstos poseen dos regiones espaciadoras, el ITS 1, el cual separa
el gen 18S del 5.8S y el ITS 2, que separa el gen 5.8S del 28S. Los ITSs al no tener una funcién aparente,
acumulan mutaciones neutrales a lo largo del tiempo, y la comparacion de los ITS entre organismos, permite
diferenciar individuos relacionados genéticamente. Las regiones espaciadoras se pueden amplificar por PCR,
utilizando iniciadores universales descritos por White et al. (1990).

Engeneral, durantelos tltimos anos han aparecido diversos articulos cientificos que proponen una clasificacion
del reino de los hongos como es el caso de Hibbet et al. (2007), basada en andlisis filogenéticos moleculares,
con el aval de diversos miembros de la comunidad cientifica experta en taxonomia de hongos. Hoy en dia
existe un consenso con respecto a la clasificacion macroevolutiva de los siete reinos identificados, con base
en la secuencia de los genes ribosomales de las subunidad ribosomales (Woese et al., 1990; Hasegawa et al.,
2005). Con respecto a los hongos, también se ha alcanzado un consenso general en relacidon con su posicién
evolutiva, con base en la secuencia del gen del rRNA (Berbee y Taylor, 2001).

En cuanto a hongos entomopatdégenos, también su clasificacion ha sido reconsiderada con base en la
secuencia de sus genes conservados e intrones, y se ha aprovechado el polimorfismo en los ITSs del rRNA
de éstos. Las secuencias de la subunidad pequena de rDNA se han usado para examinar las relaciones
filogenéticas en Metarhizium (Driver et al., 2000) y en el orden de los Entomophthorales (Jensen et al.,
1998). En este caso en particular, estos estudios moleculares soportan el uso de las caracteristicas del tipo
de descarga de las esporas como un rango determinante que identifica los Entomophthorales. Este mismo
tipo de secuencias (rDNA) fueron las que permitieron la reclasificacién del genero Verticillium, de tal forma
que todos los hongos entomopatdgenos de este grupo fueron ubicados en el género Lecanicillium sp. (Zare
et al., 2000).

Clasificacion de hongos entomopatoégenos

Los hongos entomopatdgenos estan presentes en todas las clases de hongos conocidas, posiblemente los
mas ampliamente distribuidos se encuentran en las divisiones Zigomicota y Ascomicota (Roy et al., 2006). A
continuacioén se incluye una descripcién de estos grupos, siguiendo la clasificacion de Noyd (2000).
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Ascomicota

En la divisién Ascomicota, clase Sordariomycetes, orden Hypocreales, familia Clavicipitaceae, se encuentran
los entomopatdgenos mas comunes (Roy et al., 2006). Los hongos de la divisibn Ascomicota se caracterizan
por tener un micelio septado y haploide. Presentan esporas sexuales denominadas ascosporas, éstas se
producen agrupadas en cuerpos fructiferos o ascos, en unas estructuras denominadas ascomatas. Cada
asco esta formado por ocho ascosporas. Al estado sexual del Ascomyceto se le conoce como teleomorfo, y el
estado asexual se denomina anamorfo, y en este caso, se producen conidias en lugar de ascosporas. En esta
divisién el género Cordyceps, contiene mas de 300 especies de entomopatdgenos, este género corresponde
a la forma sexual o teleomorfo. Sin embargo, muchos de los ascomicetos aparentemente perdieron la
habilidad de formar su estado sexual, y fue debido a esto que en algun tiempo fueron clasificados en el
grupo de los hyphomicetos, clasificaciéon que ha sido reconsiderada.

Dentro de esta division existen mas de 40 géneros de entomopatdégenos a los que no se les conoce la forma
sexual, los mas representativos son: Aschersonia, Aspergillus, Beauveria, Culicinomyces, Gibellula, Hirsutella,
Hymenostilbe, Lecanicillium, Metarhizium, Nomuraea, Paecilomyces, Sorosporella y Tolypocladium.

Los hongos Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae, agentes causales de enfermedades en insectos,
conocidas como muscardina blanca y verde, respectivamente, han sido reconocidos y desarrollados mas
ampliamente como ingredientes activos de productos comerciales, por tener un amplio potencial de
aplicacion como biocontroladores. Entre los productos disponibles en el mercado se encuentran: Mycotrol
GH (B. bassiana, Mycotech, USA) y Green Muscle (M. flavoviride, CABI Bioscience, UK) (Burges, 1998; Butt
y Copping, 2000).

Sin embargo, éstos no son los Unicos desarrollados por la industria, también estan: DiTera (Myrothecium
verrucaria, Valent (Sumitomo), USA, Japén), Mycotal (Lecanicillium lecanii, Koppert, Holanda) y Biofox C
(Fusarium oxysporium y Fusarium moniliforme SIAPA, Italia) (Burges, 1998; Butt y Copping, 2000).

Para la produccion comercial de entomopatdgenos son fundamentales los procesos de produccién masiva
del hongo y las formulaciones. Entre las formulaciones, las mas sencillas son las granuladas, obtenidas a base
de arroz o arroz molido. Existen otras que son mas laboriosas como las de granulos de aceite hidrogenado o
granulos de alginato, que han sido utilizadas en la produccién de B. bassiana (Carballo 1998). Debido a que
la temperatura y la humedad son los factores que afectan principalmente la eficacia de los hongos, se han
utilizado surfactantes como Tween 20, que permiten reducir la tensién superficial y mejoran la dispersién
de las esporas cuando son asperjadas (Fernandez y Juncosa, 2002). Entre los bioplaguicidas en proceso de
desarrollo a gran escala, estdn Nomuraea rileyi e Hirsutella thompsonii (Rosset y Moore, 1998).

La comercializacién de los productos para el control biolégico con entomopatdégenos requiere de un
control de calidad adecuado de éstos, en donde las propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas de los hongos
(concentracion de esporas, porcentajes de germinacion y pureza), al igual que su eficacia sobre los insectos
sea asegurada al usuario, de tal manera que los productos presenten una maxima eficacia en el campo
(Vélez et al., 1997; Carballo, 1998).

Beauveria bassiana (Ascomycota: Hypocreales). Esta es la especie de entomopatdégeno comercialmente
mas utilizada alrededor del mundo, contra un gran nimero de insectos plaga. Las formulaciones consisten
en conidios, en forma de polvo, para ser resuspendidos en agua o en aceites emulsivos (Figura 9.1). Se ha
reportado su uso en plantaciones comerciales en Brasil para el control del picudo del platano (Cosmopolites
sordidus) (Alves et al., 2003) y en China para el control de lepidopteros plaga (Dendrolimus sp.), en
plantaciones de pinos (Feng 2003). Se ha estimado que en China, por varias décadas, se produjeron y
aplicaron alrededor de 10.000 toneladas de conidios de B. bassiana, para el control de plagas agricolas y de
plantaciones forestales (Feng et al., 1994).

En Colombia, este hongo se registré atacando la broca del café, tan pronto como ésta hizo su aparicion
en el sur del pais (Vélez y Benavides, 1990). Es un controlador natural de esta plaga del café, se encuentra
infectando el insecto practicamente en todos los paises donde se ha dispersado. El hongo hace parte de



M Figura 9.1. Hongo Beauveria bassiana sobre larvas del
defoliador del maracuya, Agraulis juno (Foto A. Bustillo).

la estrategia de manejo integrado de la broca y se
recomienda su uso por parte de la FNC-Cenicafé
(Bustillo et al., 1998; Bustillo, 2004). Durante 1992
se utilizaron cinco toneladas del hongo y en 1998
se incrementd a 300 toneladas, con la seleccién de
las cepas mas virulentas para el control de la broca
del café (Bustillo, 2002a).

La incidencia del hongo varia de un pais a otro y
aunque estas diferencias pueden deberse a factores
climaticos, es también posible suponer que la
broca estd mejor adaptada al hongo en Africa,
pero sucumbe a razas exdticas que encuentra
cuando llega a un nuevo sitio (Moore y Prior, 1988).
Jiménez (1992) y Cruz et al. (2006), demostraron
gue entre cepas de B. bassiana existen diferencias
en virulencia hacia la broca del café.

Lecanicillium lecanii (Ascomycota: Hypocreales). Es utilizado principalmente en el control de plagas en
invernadero, donde la humedad del ambiente puede ser modificada. Es efectivo para el control de insectos
chupadores como &fidos, mosca blanca (Bemisia tabaci) y trips (Copping, 2001; Wraight et al., 2001).
También existen productos disponibles en Colombia y Pert para el control de lepidépteros y dipteros (Shah

y Goetttel, 1999) (Figura 9.2).

M Figura 9.2. Lecanicillium lecanii sobre un adulto de un
Cicadellidae en frijol (Foto A. Bustillo).

M Figura 9.3. Hongo Metarhizium anisopliae infectando
adultos de Metamasius hemipterus plaga del platano (Foto
A. Bustillo).

Una de las limitaciones en el uso de este hongo se
refiere a las estrictas condiciones de alta humedad
que se requieren para el desarrollo del hongo.
Sin embargo, recientes avances en formulaciones
producidas en Inglaterra, hanlogrado un adyuvante
basado en un aceite vegetal emulsivo que permite
la accion del hongo a bajas humedades (Milner,
1997; Shah y Pell, 2003).

Metarhizium anisopliae (Ascomycota:
Hypocreales). El uso de M. anisopliae (Figura
9.3) para el control de muchos insectos plaga
estd ampliamente documentado. Quizds uno
de los programas mejor conocidos es el control
de langostas en Africa (Lomer et al, 2001) y en
Australia (Copping, 2001) usando M. anisopliae
var. acridum. El hongo tiene dos presentaciones
comerciales: Green Muscle TM y Green Guard TM
(Miller y Hunter, 2001).

El desarrollo del producto “Green Muscle”, se hizo
después de 12 anos de investigaciones, con un
costo de US$ 17 millones (Shah y Pell, 2003). Este
producto es recomendado por la Organizacion
de las Naciones Unidas por la Alimentacion y la
Agricultura, para el control delangostas migratorias
(Lomer et al., 2001).

M. anisopliae también se ha utilizado en Brasil
para el control de salivitas o miones, Mahanarva
posticata, en cana de azucar (Guagliumi, 1973;
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Alves, 1998). En este cultivo se asperjan anualmente unas 150.000 ha. También se ha registrado el uso
comercial de este hongo para el control de termitas en Australia y Estados Unidos (Hanel y Watson, 1983).

Uno de los hechos por los cuales este hongo es bastante efectivo contra plagas del suelo se debe a la
supervivencia de sus conidios en el suelo por varios afos. Milner y Lutton (1976), encontraron que los
conidios permanecen viables entre 250 a 560 dias en el suelo a 16°C, sin embargo, la supervivencia se reduce
a temperaturas por encima o por debajo de ésta, aunque no se encontraron diferencias en la supervivencia
a diferentes humedades.

Paecilomyces fumosoroseus (Ascomycota: Hypocreales). Este hongo es utilizado en el control de plagas
de invernadero como moscas blancas, afidos y trips (Copping, 2001; Alves et al., 2003). También se utiliza en
el control de Cacopsylla (=Psylla) pyricola, plaga de la pera, en combinacién con formulaciones comerciales
de B. bassiana (Puterka, 1999).

Zigomicota

Entomophthorales

La divisién Zigomicota, clase Zigomicetes, orden Entomophthorales (Roy al., 2006), presenta cinco familias:
Ancylistaceae, Copletoriaceae, Entomophtoraceae, Meristacraceae y Neozygitaceae (Keller y Petrini,
2005). Las especies entomopatdgenas de artropodos se encuentran en la familia Ancylistaceae (género
Conidiobolus), en Entomophtoraceae con 12 géneros, y Neozygitaceae con dos géneros. En la familia
Meristacraceae solo hay una especie, Meristacrum milkoi, y en la Neozygitaceae todos los géneros son
entomopatégenos. Actualmente, se han descrito 223 especies de entomopatdégenos entomophthorales,
195 especies pertenecientes a la familia Entomophtoraceae, 17 a la familia Neozygitaceae y 10 a la familia
Ancylistaceae (Conidiobulus). De las 185 especies de entomopatégenos entomophthorales 176 atacan
insectos de la mayoria de los 6rdenes (Keller y Wegensteiner, 2007). Los principales géneros que contienen
entomopatdégenos en este orden son: Conidiobolus, Entomophaga, Erynia, Furia, Massospora, Neozygites,
Pandora, Strongwellsea y Zoophtora (Goettel et al., 2005).

Tradicionalmente el orden Entomophtorales se clasifica por las caracteristicas de sus hifas no septadas y
multinucleadas y por la produccién de zigosporas. Su importancia radica en su habilidad para causar grandes
epizootias y reducir la poblacién de insectos dramaticamente en un corto tiempo. Son enemigos naturales
importantes y reguladores de poblaciones de insectos. Los insectos infectados por enthomophtorales
generalmente mueren en lugares expuestos en la parte superior de las plantas, pegados a las paredes o a
partes de la planta. Cuando la humedad relativa es baja el hongo no esporula y no se observan seiales del
hongo en los cadaveres. Sin embargo, cuando el hongo entra en su etapa de esporulacion, debido a altas
humedades relativas, el hongo empieza a esporular y descarga sus esporas.

El ciclo de vida del hongo se puede dividir en un ciclo conidial y un ciclo de esporas de reposo. Los conidios
facilitan la propagacion y dispersion del hongo, mientras que las esporas aseguran la supervivencia del
hongo en condiciones desfavorables (Keller, 2007).

El crecimiento y la esporulacion in vitro de especies de Entomophthorales, en medios artificiales como
Sabouraud agar o papa dextrosa agar es dificil, pero algunas especies se pueden producir en forma de
cuerpos hifales (Papierok, 2007). Soper et al. (1975), describieron una técnica para la producciéon masiva
de esporas inactivas de Entomophthora usando un medio sélido preparado con Sabouraud-maltosa-agar
(30 mL) y yema de huevo (100 mL). Después de 4-5 semanas de incubacion a 25°C, las esporas inactivas se
separan del micelio por centrifugacion, se secan al aire y se almacenan a 4°C. Con este procedimiento se
produce aproximadamente 1 kg de esporas inactivas.

Aunque las especies de Enftomophthora juegan un papel muy importante en la regulacion de insectos plagas,
para que puedan convertirse en agentes de control, manipulados por el hombre, se requieren: mayores
estudios sobre la produccién de conidios en medios de cultivo, determinar el efecto de las condiciones



ambientales para el desarrollo de epizootias y determinar su inocuidad en animales, ya que éste ha sido uno
de los limitantes en el desarrollo comercial de este grupo como controlador biolégico.

Chytridiomycota

La pared celular de estos organismos contiene quitina, tiene zoosporas uniflagelados y gametos que forman
un tallo. El género Coelomomyces contiene mas de 70 especies entomopatdgenas. Atacan principalmente
dipteros (mosquitos, zancudos) y heterépteros.

Oomycota

Actualmente este Phylum no se considera dentro del grupo de los hongos, debido a que su pared celular
contiene celulosa y presentan zoosporas bi-flagelas. La especie entomopatdgena mejor conocida de este
grupo es Lagenidium giganteum que ataca larvas de mosquitos.

Variabilidad genética de los hongos entomopatdégenos

Debido a la complejidad en la identificacion de los diferentes aislamientos de hongos, el estudio del DNA
y las técnicas moleculares junto con el desarrollo de marcadores moleculares, ha sido también utilizado
como una alternativa rapida y eficaz para la seleccién de cepas altamente virulentas y para profundizar en
el conocimiento de la diversidad genética de éstas.

Los marcadores moleculares son caracteristicas genéticas que se encuentran asociadas y estadisticamente
correlacionadas, con un rasgo de interés. Se utilizan para el analisis del genoma de organismos vivos y
permiten la evaluacién de la diversidad genética de una poblacién en estudio.

Las moléculas que pueden ser marcadores moleculares son proteinas: antigenos e isoenzimas, el RNA y el
DNA a nivel de genes conocidos, fragmentos de secuencia o fragmentos con funcién desconocida (Caballero
et al., 2001). El uso de estos marcadores en hongos se presenta como una alternativa ante la dificultad
en su clasificacion. El desarrollo de marcadores moleculares basados en acidos nucleicos ha permitido un
conocimiento mas detallado de la estructura y la heterogeneidad de cada especie fingica, asi como una
mayor confiabilidad en cuanto a la identificacion.

La aplicacion del uso de marcadores moleculares para el estudio de variabilidad genética se inicié en la
década de los noventa. Como un ejemplo se enumeran los estudios de determinacién de la variabilidad
genética intraespecifica del hongo Beauveria bassiana por medio de isoenzimas (St Leger et al., 1992 b),
RAPDs (Berreta et al., 1997; Maurer et al., 1997), ITS-RFLPs (Glare y Inwood, 1998; Gaitan et al., 2002;
Coates et al.,, 2002a), AFLPs (Cruz et al. 2006) y mini satélites (Coates et al., 2002b).

St. Leger et al. (1992 b), realizaron uno de los trabajos pioneros en la determinacién de la variabilidad
genética en poblaciones de 138 aislamientos de hongos de diferentes partes del mundo. Como marcadores
moleculares se usaron isoenzimas. Los resultados demostraron que en la poblacion analizada con estos
marcadores la variabilidad era minima, los autores concluyeron que la distribucién global estaba dada por
poblaciones clonales.

Posteriormente, con los avances en biologia molecular, se comenzé el estudio ya no de las proteinas, sino
del ADN de Beauveria bassiana, Castrillo et al. (1998) realizaron aislamientos de areas geograficas muy
definidas en el estado de Carolina del Norte, a partir de un insecto hospedero, y esta vez con marcadores
RAPDs, encontraron que no se presentaban poblaciones clonales sino una mezcla de genotipos, que de
todas maneras no diferian mucho entre si.

Gaitan et al. (2002) estudiaron 95 aislamientos de B. bassiana de diferentes insectos hospederos, incluyendo
muestras de Colombia y de varios lugares del mundo. Con el uso de marcadores moleculares RAPDs e ITSs,
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se encontr6é que la mayoria de las cepas se ubicaban en un gran grupo principal, donde la variabilidad
intraespecifica era baja, pero que no se trataba de poblaciones clonales. La causa de esta diversidad genética
intraespecifica, al tener en cuenta que estas variaciones no provenian de una recombinacién cromosémica,
ya que este hongo no se reproduce sexualmente, podria conectarse con fenémenos de recombinacion
parasexual (Paccola-Meirelles y Azevedo, 1991) y de mutaciones espontaneas. Igualmente no se pudieron
correlacionar genotipos de B. bassiana con su especificidad frente a un hospedero especifico, ni agrupar las
cepas por localidad. El uso combinado de diferentes técnicas moleculares es fundamental para tener una
vision mas detallada del genoma y de la estructura poblacional de este hongo, lo cual se ve reflejado en
datos mas completos que definan su diversidad.

Mezclas de hongos para el control de insectos

El uso de formulaciones de hongos entomopatdgenos se ha caracterizado por la aplicacion de una sola cepa.
Sin embargo, esta practica de producir y aplicar un solo aislamiento clonal seleccionado por su virulencia
hacia un insecto puede resultar en una supresién corta y limitada de la plaga (Boucias et al., 2000). Se cree
que mas de un haplotipo o clon puede ser requerido para iniciar y mantener en el campo una epizootia
en una poblacién natural de insectos heterogénea (Tigano - Milani et al., 1995). La variabilidad de la cepa
es el factor que permitiria al hongo adaptarse a las cambiantes condiciones medioambientales y atacar
exitosamente diferentes poblaciones de insectos (Cruz et al,, 2006). Otra aproximacién al mejoramiento
de la eficiencia de los entomopatdgenos puede ser el uso de mezclas de antagonistas, ya que ellos pueden
ampliar el espectro de actividad de los hongos en diferentes ambientes y facilitar la combinacién de varias
cepas.

Con el fin de obtener una mayor eficacia de los hongos biocontroladores, se ha profundizado en el
conocimiento de los mecanismos genéticos que dan a estos hongos sus caracteristicas de patogenicidad y
virulencia. El uso de mezclas de cepas con otros biocontroladores ya ha sido reportado en el control biolégico.
En Colombia, se ha reportado el uso de cocteles microbianos consistentes en mezclas de B. bassiana, M.
anisopliae, N. rileyi, P fumosoroseus y la bacteria Bacillus thuringiensis. La mezcla esta registrada para ser
usada en una gran variedad de insectos plagas como lepidépteros, coledpteros, hemipteros, dipteros y
acaros (Alves et al., 2003).

Este tipo de mezclas no sélo incrementan el espectro de accién sino que también aseguran su accién bajo
diferentes condiciones ambientales. Inglis et al. (1997), determinaron que una mezcla de B. bassiana, por
su resistencia a bajas temperaturas, y M. anisopliae, por su resistencia a altas temperaturas, podria ser mas
efectiva para el control de saltamontes que las cepas usadas individualmente.

Ensayos con marcadores moleculares para identificar mezclas de cepas o cepas coformuladas, también
han sido registrados en la literatura. Leal - Bertioli et al. (2000), diferenciaron molecularmente dos cepas
coformuladas de M. anisopliae infectando Phaedon cochleariae. Wang et al. (2002), identificaron dos cepas
de Beauveria infectando Galleria mellonella. En los dos experimentos bajo condiciones in vitro una cepa
domind sobre la otra. En condiciones naturales, sin embargo, ha sido reportada la presencia de diversidad
de cepas de Beauveria en muestras recolectadas de epizootias, lo cual sugiriere que el desarrollo de una
infeccidon exitosa requiere de la mezcla de genotipos que difieran genéticamente (Castrillo et al,, 1998).
Ademads, los trabajos de Wang et al. (2004) muestran que el monitoreo de la aplicacién masiva de dos
cepas de B. bassiana resultd en coinfeccion o recombinacion genética de los dos aislamientos, sin que se
presentara una dominancia de una cepa en particular.

En Colombia, Cruz et al. (2006) diferenciaron genéticamente 11 cepas de Beauveria bassiana, del cepario
de hongos entomopatdgenos de Cenicafé, y evaluaron en el laboratorio el efecto de las mezclas de conidios
sobre la broca del café. Los resultados permitieron observar efectos sinérgicos como antagoénicos, ya que
al mezclar cepas similares genéticamente no se observaron diferencias respecto a la virulencia. Al mezclar
cepas con virulencias superiores al 85% y diferentes genéticamente, se obtuvieron mortalidades alrededor
del 57%, mientras que al mezclar cepas con virulencias inferiores al 80%, también diferentes genéticamente,
se obtuvieron los mayores porcentajes de mortalidad (93%), por lo tanto, el potencial biocontrolador de
esta mezcla es promisorio. Cuando el mismo experimento se realiz6 en cafetales infestados con broca,



igualmente, se registré el mayor porcentaje de mortalidad con la mezcla de cepas de baja virulencia (67%)
(Cardenas et al., 2006).

Epizootias

Los hongos entomopatdgenos son reconocidos por su habilidad de disminuir rdpidamente una poblacion
de insectos a través de epizootias, y es debido a esto que han sido utilizados como controladores bioldgicos
en estrategias de manejo integrado de plagas. Las epizootias son situaciones en las que una proporcién de
individuos afectados por una enfermedad, se encuentra mas alta que lo que se observaria en condiciones
naturales normales (Tanada y Kaya, 1993). Generalmente, en estos casos se tiene como referencia un control
natural, que en el contexto de la entomologia, es el control que sucede en las poblaciones de insectos sin
intervencién del hombre e incluye ademas, de la mortalidad causada por enemigos naturales, la accién de
factores abioticos del medio.

Las epizootias se han registrado en poblaciones
de afidos infectadas con Entomophthorales,
como Erynia radicans (Carruthers y Soper, 1987) y
Neozygites fresenii(Steinkrausetal., 1996). También
en poblaciones de dipteros que se han encontrado
infectados con Entomophthora muscae (Steinkraus
et al., 1993) y lepidopteros como Lymantria dispar
infectados por Entomophaga maimaga (Hajek,
1999). Estas epizootias también pueden ocurrir
en ambientes acudticos, como las causadas
por Coelomomyces y Lagenidium en mosquitos
(Chapman, 1974). En Colombia, son comunes las
infecciones de Nomuraea rileyi sobre el cogollero
del maiz (Spodoptera frugiperda) (Figura 9.4), el
defoliador de leguminosas (Anticarsia gemmatalis)
y las causadas en cafetales por Beauveria bassiana
sobre Hypothenemus hampei (Bustillo 2001,
2002b).

M Figura 9.4. Hongo Nomuraea rileyi en una larva de Spodoptera
frugiperda (Foto A. Bustillo).

Control de plagas con hongos

El control de insectos plagas en cultivos, consiste en la aplicacion de entomopatdgenos nativos o introducidos,
con el fin de lograr una reduccién de la poblacién de insectos, de tal forma que no se alcance en el cultivo
niveles de dafo econdmico. Esta estrategia es muy similar a la de aplicacién de productos fitosanitarios,
tanto en sus objetivos como en su formulacién y forma de aplicacion. Esta relacionada con el control a corto
plazo.

En general, el grupo de los hongos Ascomycetos son los mas utilizados para el control por inoculacién
inundativa, debido a que se pueden producir relativamente facil, son de rapido crecimiento, se pueden
formular y tienen una vida media superior a otros hongos. Existen varias especies que se han desarrollado
comercialmente alrededor del mundo como se describié previamente.

El éxito en el uso de estos organismos radica en la seleccién de cepas altamente virulentas para el insecto que

se desea controlar, el desarrollo de productos formulados que permitan su sobrevivencia bajo condiciones
ambientales desfavorables, y que se apliquen usando la tecnologia de aspersiones.
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Perspectivas en el uso de hongos

El éxito de los programas de control biolégico empleando entomopatdégenos va a depender de la
competitividad de los productos en el mercado, la eficacia de los entomopatégenos y el avance en su
mejoramiento con respecto a caracteristicas de virulencia y resistencia a condiciones medioambientales
desfavorables. Ademas, se requiere concientizar a los agricultores de las ventajas del uso de hongos
entomopatdégenos con respecto a los efectos positivos de éstos sobre el medio ambiente al ser comparados
con insecticidas quimicos.

Esfundamental, para el caso de cada ecosistemay cada plaga tener un conocimiento acerca de lasinteracciones
insecto-hongo-entomopatégenos, y solamente este conocimiento permitira usar las cepas mas virulentas,
combinaciones de cepas o mezclas de diferentes hongos para lograr el control de los insectos a niveles que
no ocasionen danos econémicos a los agricultores. El interés en el mercado por una agricultura organica y
el conocimiento de los dafos que ocasionan el uso de insecticidas quimicos al igual que los programas de
manejo integrado de plagas, también abren un nuevo campo para el uso de este tipo de biocontroladores.
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CAPITULO 10

Nematodos para el control
de insectos plagas

Juan Carlos Lépez Nunez

contra insectos plagas y transmisores de enfermedades, ha recibido considerable atencién desde

la década de los cuarenta. Fendmenos como la marcada resistencia a los insecticidas, el impacto
de los agroquimicos sobre el ambiente, la fauna benéfica y la salud humana, entre otros, han logrado la
concientizacion en dmbitos tanto populares, cientificos y comerciales, sobre la urgente necesidad de buscar
nuevas alternativas en el control de insectos perjudiciales.

&I uso de organismos patdégenos de insectos como bacterias, virus, hongos y nematodos, en la lucha

La atencién sobre los nematodos parasitos de insectos se ha incrementado en las dos Ultimas décadas, ya
que resultados de miles de investigaciones en el mundo, los presentan como agentes promisorios para el
control de insectos, moluscos, nematodos de plantas y algunos patégenos de plantas que se encuentran
en el suelo. Adicionalmente, los estudios han demostrado que estos organismos poseen caracteristicas
como: gran capacidad de adaptacidon a nuevos ambientes y a condiciones adversas, resistencia a productos
quimicos, alta especificidad por insectos, inocuidad al medio ambiente y mamiferos y compatibilidad con
otros entomopatdgenos, las cuales resaltan su importancia en programas de manejo integrado de plagas.
Todo lo anterior, ha llevado a que el uso de estos nematodos se haya desarrollado como una disciplina de la
patologia de insectos conocida como Entomonematologia.

Los ejemplos practicos del uso de nematodos para el control de insectos que alguna vez se consideraban
imposibles de controlar, principalmente en Europa, Estados Unidos, Japén, China y Australia, unido a los
desarrollos de métodos de produccién masiva y la excepcién de requerimientos para registro, han sido las
principales razones por las que se ha incrementado su importancia como agentes de control biol6gico e
interés en el campo comercial.

Generalidades

Después del Phylum Artropoda, el Nematoda (= Nemata) es uno de los mas diversos y versatiles del Reino
Animal, con un niimero estimado de mas de 100.000 especies (Coomans, 2000; De Ley, 2000). Se les conoce
como “gusanos” y si bien, su morfologia parece simple, han logrado colonizar los medios mas diversos y
variados como tundras, desiertos, ambientes marinos y de agua dulce, o aguas termales y aguas congeladas
(Stock, 1998). La distribucion de este Phylum en la cadena trofica es amplia, se incluyen nematodos comedores
de bacterias, algas, hongos, materia en descomposicion, parasitos de plantas, invertebrados, vertebrados
e insectos (Blaxter et al.,, 1998). Errbneamente se les considera animales dafinos que atacan al hombre,
animales y plantas, y que provocan, segun el caso, enfermedades parasitarias severas o causan pérdidas
de rendimiento en cultivos. Sin embargo, los nematodos que parasitan insectos por sus caracteristicas
bioecoldgicas, se constituyen en alternativas interesantes para el control de plagas.



Asociaciones insecto — nematodos

Registros recientes de fésiles preservados en dmbar, de hace 30 a 185 millones de afnos aproximadamente,
evidencian asociaciones parasiticas entre hormigas y moscas con nematodos parasitos de invertebrados
(mermitidos) (Poinar et al., 2006; Poinar y Buckley, 2006). No obstante, algunos van mas alld y ubican estas
asociaciones desde el periodo Cambriano (Taylor, 1935). Segun Poinar, citado por Stock y Hunt (2005), el
parasitismo en invertebrados se presentd en cuatro grupos principales de nematodos, de los cuales el grupo
mas primitivo (Rhabditida) dio lugar a los miembros de Oxyurida (~420 millones de afos), al igual que los
steinernematidos y heterorhabditidos (~475 millones de afos). Ademas, se especula que las similitudes
morfoldgicas y de ciclo de vida, fueron el resultado de evoluciéon convergente.

Actualmente, mas de 30 familias de nematodos, se registran con algun grado de asociacién a insectos
(Kaya et al., 1993; Tanada y Kaya, 1993; Stock y Hunt, 2005), y estas asociaciones van desde relaciones
“casuales” (por ejemplo: forética, comensal), hasta parasiticas ya sea facultativa u obligada. De acuerdo
con su relacion, los nematodos son nombrados de igual manera como: nematodos entomoéfilos (NEF)
(algunas veces llamados entomonematodos), nematodos entomoparasitos o parasitos de invertebrados
(PI), y nematodos entomopatdgenos (NEP). Su accion sobre insectos es diversa; algunos tienen poco o
ningun efecto en sus anfitriones, otros reducen la fecundidad, longevidad y actividad de vuelo, mientras
que otros causan esterilidad y retrasan el desarrollo. Ademas, pueden ocasionar aberraciones morfolégicas,
fisioldgicas y de comportamiento, aparicion de intersexos y/o la muerte. Finalmente, la Ultima relaciéon que
guardan los nematodos sobre los cuales se hace énfasis en este capitulo, es en la que el nematodo debe
matar al insecto para asegurar su sobrevivencia (Gordon y Webster, 1974; Kaya et al., 1993; Tanada y Kaya,
1993).

Al tener en cuenta el reciente esquema de clasificacién, de acuerdo con la evolucion del parasitismo en
invertebrados de De Ley y Blaxter (2002), se consideran promisorias ocho familias para el control biolégico
de insectos.

Ala Clase Enoplea, Inglis 1983, (orden Mermithida Hyman, 1951), pertenecen las familias Tetradonematidae
Cobb, 1919, y Mermithidae Braun, 1883 (Pl), cuyas especies son parasitos obligados de artrépodos terrestres
y acuaticos. Estos nematodos parasitan insectos de los 6rdenes Dermaptera, Lepidoptera, Orthoptera,
Diptera, Hemiptera, Coleoptera e Hymenoptera (Waerebeke y Remillet, 1973; Peloquin y Platzer, 1993; Platzer,
et al., 2005). Uno de los ejemplos mas conocidos es Romanomermis culicivorax (= Reesimermis nielseni)
para el control de culicidos. Investigaciones realizadas durante la década de los setenta, contribuyeron al
conocimiento sobre la biologia, ecologia y etologia, lo que en su momento fue de gran importancia para el
control de larvas de mosquitos (Kaya et al., 1993; Smits, 1997). Sin embargo, dificultades para su produccién
masiva y su variable eficacia en el campo, disminuyeron el interés en su uso. A finales de la década de los
ochenta y comienzos de los noventa, la especie Agamermis unka, se incorpordé como agente de control para
una de las mayores plagas del cultivo de arroz en Asia, Nilaparvata lugens (Stal) (Delphacidae) (Choo y Kaya,
1993). En Colombia y Venezuela se registr6 la especie Hexamermis dactylocercus, afectando naturalmente
ninfas del “salivazo o mién de los pastos”, Aenolamia varia (Fab.) (Cercopidae), insecto que afecta cultivos
como pasto, arroz, maiz, cana de azucar y sorgo, entre otros (ICA, 1980; Poinar y Linares, 1985). Para
moluscos del género Veronicella sp., causante del anillado del tallo del cafeto, se registr6 en Colombia el
parasitismo natural por una especie no descrita de Hexamermis (Posada et al., 2001).

Las otras seis familias, se agrupan en la clase Chromadorea (orden Rhabditida Chitwood, 1933), éstas son:

Allantonematidae Pereira, 1931 (NEF). Las especies de esta familia se registran parasitando principalmente
insectos de los 6rdenes Coleoptera, Diptera y Thysanoptera (Beeding, 1993; Hominick y Collins, 1997; Zeng
et al., 2007). Especies de Thripinema, se han estudiado recientemente como importantes controladores
de insectos de los géneros Thrips y Frankliniella, principalmente en cultivos de flores en invernadero y
en el campo. T. niclewoodi ha sido la principal especie estudiada como enemigo natural de Frankliniella
occidentalis, con altos niveles de parasitismo en el campo, sin embargo su efecto en la dindmica de la
poblaciéon del insecto en el campo no ha sido estudiada de manera adecuada (Funderburk y Latsha, 2005).
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Neotylenchidae Thorne, 1941 (NEF). Las especies de esta familia parasitan insectos del orden Hymenoptera.
Uno de los mas importantes ejemplos de control implementado desde el inicio de la década de los setenta,
se tiene con el nematodo Beddingia (= Deladenus) siricidicola, que es reconocido como el principal y exitoso
agente de control de Sirex noctilio (Hymenoptera: Siricidae), una de las mayores plagas de Pinus radiata,
P taeda, P elliottii y P patula, en Australia, Europa y en Sur América (Bedding, 1993; Hominick y Collins,
1997; Bedding y Lede, 2005). Sin embargo, la dificultad para realizar monitoreos con el fin de evaluar la
accion del parasito por el largo ciclo de vida de la plaga (Tanada y Kaya, 1993), la pérdida de infectividad
por su dificultad de mantenerlo en el laboratorio y el cambio de la cepa del nematodo que se utiliza para
las aplicaciones en el campo, son algunas de las condiciones que limitan su acciéon (Bedding y Lede, 2005).
Junto a estas familias, y de acuerdo con la clasificaciéon propuesta por Siddiqui (2000), se relaciona de la
familia Sphaerularidae Lubbock, 1861 (PI), a la especie Sphaerularia bombi, parasitando principalmente
insectos de los 6rdenes Hymenoptera e Isoptera.

Aphelenchidae Fuchs, 1937 (NEF). Aunque las especies de esta familia se han estudiado principalmente
como controladores biolégicos de hongos fitoparasitos, se reconocen las especies Acugutturus parasiticus
y Noctuidonema guyanense como ectoparasitos de cucarachas (Blattidae) y de algunos lepiddpteros de la
familia Noctuidae, respectivamente (Rogers et al., 1993).

Las especies de la familia Steinernematidae Travassos, 1927 (NEP), se han encontrado parasitando insectos
de los 6rdenes Diptera, Lepidoptera, Coleoptera, Hymenoptera y Orthoptera. La familia Heterorhabditidae
Poinar 1975 (NEP), cuyas especies parasitan principalmente insectos de los 6rdenes Lepidoptera y
Coleoptera (Kard et al., 1988; Peters, 1996; Stock, 1998), actualmente tienen el mayor interés en el control
de insectos plaga, debido a que su multiplicacién y dispersion no se limita por la relacién dependiente entre
nematodo-insecto, como si ocurre con especies de otras familias (Lacey et al., 2001). En Colombia, en el
Centro Nacional de Investigaciones de Café-Cenicafé se han realizado investigaciones orientadas a evaluar
el uso potencial de especies de estas dos familias sobre la broca del café, Hypothenemus hampei (Ferrari).
Asi mismo, Cenicafé en asocio con otros Centros de Investigacién y Universidades del pais, han desarrollado
estudios sobre insectos plaga de importancia econémica en otros cultivos agricolas (Lopez 2002, 2005).

En términos generales y con base en el tiempo transcurrido desde la infeccion por la minima unidad infectiva
y el establecimiento del nematodo en su anfitridon hasta su muerte, en la Figura 10.1 se presenta el ciclo de
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B Figura 10.1. Ciclo de vida general y estados infectivos de las familias de nematodos
con potencial para el control de insectos.



vida general de las familias promisorias en el control biolégico de insectos, se distinguen principalmente dos
tipos de situaciones: en un caso, la muerte sobreviene a las pocas horas de padecida la infeccion (Ejemplo:
NEP), en el otro caso el insecto muere después que el nematodo lo abandona. Esto ocurre luego de cumplir
su fase parasitica al interior del huésped (Ejemplo: Pl y algunos NEF).

El potencial de los nematodos como biocontroladores, no se restringe solamente a insectos. En los Gltimos
anos, un parasito de invertebrados (PI) de la familia Rhabditidae C")rley, 1880 (Phasmarhabditis hermafrodita
(Schneider)), se utiliz6 para desarrollar un molusquicida, que ha tenido éxito comercial para el control de
babosas y caracoles (Wilson et al., 1993; Hass et al., 1999 a, b; Charwat et al., 2000; Grewal et al., 2001).
Recientemente dentro de la familia Rhabditidae se ha registrado el nuevo género Heterorhabditidoides,
cuya Unica especie H. chongmingensis, aislada de muestras de suelo, ha sido ubicada dentro del grupo de
los NEP (Zhang et al., 2008). Otras especies de las familias Diplogasteridae Micoletzky, 1922, Mononchidae
Chitwood, 1937,y Nygolaimidae Thorne, 1935, en general nematodos predadores, fungivorosy bacteriévoros,
como Aphelenchus avenae Bastian, y especies de los géneros Butlerius y Fictor, se han estudiado como
controladores bioldgicos de nematodos parasitos de plantas y algunos hongos fitopatégenos (Grewal et al.,
1997; Lootsma y Scholte, 1997; Bilgrami y Brey, 2005).

Familias Steinernematidae y Heterorhabditidae

Estudios moleculares de la regién ribosomal 18S del ADN, en donde los arreglos filogenéticos demuestran
la independencia de origenes para estas dos familias, soportan las hipotesis hechas por Poinar en cuanto a
su origen evolutivo (Blaxter et al., 1998). Las especies de estas dos familias son altamente virulentas sobre
insectos considerados plaga (mas de 200 especies) en diferentes cultivos, no representan riesgo alguno para
la salud humana, medio ambiente o plantas, y por ser el suelo su habitat natural, presentan ventajas de
adaptacion sobre otros nematodos parasitos de insectos. Adicionalmente, los novedosos avances, durante
los ultimos 15 afos, en los sistemas de produccion masiva aseguran el suministro de estos agentes de
control (Poinar, 1990; Capinera y Epsky, 1992, Ehlers y Shapiro-llan, 2005). Algunos ejemplos exitosos de
aplicaciones de especies de estos nematodos para el control de insectos en el campo e invernadero se
resumen en la Tabla 10.1.

Tabla 10.1. Ejemplos de la aplicacion de especies de Steinernema y Heterorhabditis sobre insectos.

| imsecto _ Orden  _ Nematodo ____ Referenca

H. bacteriophora,
S. scarabaei,

. . Heterorhabditis sp., Lee et al., 2002; Koppenhofer y Fuzy,

AR SN Colizopise) S. glaseri, 2003a; Koppenhofer y Fuzy, 2003b

S. carpocapsae,

S. longicaudum

H. bacteriophora, . a
Cyclocephala borealis Coleoptera H. zealandica S. kraussei, opplpEm i iy [y, AU Crzn

; et al., 2004

S. scarabaei

Phyllopertha horticola Coleoptera H. bacteriophora Sulistyanto y Ehlers, 1996

Phyllophaga spp. H. bacteriophora,

. Coleoptera Kard et al., 1988
(anxia, fusca, comes) S. carpocapsae
H. bacteriophora, Georgis y Gaugler, 1991; Alm et
H. zealandica, S. glaseri,  al., 1992; Selvan et al., 1994 ;
Popillia japonica Coleoptera S. carpocapsae, Koppenhofer et al., 2000 ;
S. kushidai, S. scarabaei, = Koppenhofery Fuzy, 20032; Grewal
S. arenarium et al., 2004
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Rhizotrogus majalis

Otiorhynchus sulcatus

Bradysia spp.

Liriomyza spp.

Scatella stagnalis

Frankliniella occidentalis

Scolytus scolytus
Altica quercetorum

Xanthogalerurca luteola

Holocerus insularis
Macronoctua onusta
Paranthrene robiniae

Podosecia aureocincta

Synanthedon spp. (culiciformis,
exitosa, resplendens, scitula)

Choristoneura occidentalis
Cephalacia lariciphila
Diaprepes abbreviatus

Cosmopolites sordidus

Coleoptera

Coleoptera

Diptera

Diptera
Diptera

Thysanoptera

Coleoptera
Coleoptera

Coleoptera

Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera

Lepidoptera

Lepidoptera

Lepidoptera
Hymenoptera
Coleoptera

Coleoptera

H. bacteriophora, S.
scarabaei

H. megidis, H.
bacteriophora, S. feltiae,
S. carpocapsae

S. carpocapsae, S. feltiae

S. feltiae
S. arenarium, S. feltiae

S. feltiae, S. abassi,
S.bicornutum, S.
arenarium, S. feltiae,
Heterorhabditis sp, H.
indica

S. carpocapsae

S. feltiae, H.
bacteriophora

S. carpocapsae
S. feltiae

H. bacteriophora, S.
carpocapsae

S. carpocapsae
S. carpocapsae, S.

feltiae, S. glaserie

S. feltiae, S. carpocapsae

S. carpocapsae

S. feltiae

H. bacteriophora, S.
carpocapsae, S. riobrave

S. carpocapsae

Posicion taxonomica y ciclo de vida

Cappaert y Koppenhofer, 2003

Georgis y Poinar, 1984; Lola-Luz
et al., 2005; Kakouli et al., 1997;
Beeding y Miller, 1981

Harris et al., 1995; Jagdale et al.,
2004 ; Kim et al., 2004

Williams y MacDonald, 1995
Morton y Garcia del Pino, 2007

Ebbsa et al., 2001 a; 2001 b; 2004

Finney y Walter, 1979
Tomalak, 2004

Kaya et al., 1981
Qin et al.,, 1988

Gill y Raupp, 1997
Kaya y Lindergren, 1983

Smith-Fiola et al., 1996.

Kaya y Brown, 1986; Gill et al., 1992;

Davidson et al., 1992; Gill et al.,
1992

Kaya y Reardon, 1982; Kaya et al.,
1981

Georgis y Hague, 1988

Downing et al., 1991, Duncan et al.,
1996, McCoy et al., 2000; 2002

Treverow et al., 1991

Las familias Steinernematidae y Heterorhabditidae, pertenecen al Orden Rhabditida, Clase Secernentea.
La familia Steinernematidae Chitwood y Chitwood, 1937, estd conformada por dos géneros: Steinernema
Travassos, 1927, y Neosteinernema Nguyen y Smart, 1994 (Tanada y Kaya, 1993; Kaya y Stock, 1997; Stock
y Hunt, 2005). Las especies descritas para cada género se relacionan en las Tablas 10.2 y 10.3, donde se
incluye la primera y la nueva especie aislada y descrita para Colombia Steinernema colombiense (Lopez et
al., 2008). La Familia Heterorhabditidae consta de un género: Heterorhabditis Poinar 1976.

En Colombia, la informacion sobre la presencia de especies nativas de Steinernema es escasa. En 1998,
la especie Steinernema feltiae Filipjev, 1934 cepa Villapinzén, se reporté aislada de muestras de suelo de
la Sabana de Bogota (Sdenz, 1998). En otros estudios, diferentes especies de Steinernema se registraron
aisladas en los departamentos de Cundinamarca y Boyaca (Parada, 2006) y recientemente, se reporté en el



Valle del Cauca a S. kraussei Steiner, 1923 (CIAT 2003; Melo et al, 2004; Melo et al, 2006). Sin embargo, para
identificar completa y correctamente estas especies se requiere de exdmenes taxondémicos mas detallados.
Resultados de trabajos recientes realizados por la Federacion Nacional de Cafeteros en cabeza de Cenicafé,
han mostrado evidencia de la diversidad de estas especies en la zona cafetera central y su uso potencial
en programas de control biolégico de insectos plaga en la agricultura colombiana (Lépez et al., 2008).
En cuanto al género Heterorhabdlitis, solamente se tienen dos registros de H. bacteriophora Poinar, 1976,
nativos; uno en el Valle del Cauca asociado con la “chinche de la yuca”, Cyrtomenus bergi (Hemiptera:
Cydnidae) (Caicedo y Bellotti, 1996), y otro aislado de suelo cultivado con café en Fresno, Tolima'. En el
mismo estudio de biodiversidad de steinernematidos y heterorhabditidos en zona cafetera, se reporté el
hallazgo de dos nuevas especies de Heterorhabditis para la ciencia (Lépez et al., 2007). En el resto de paises
Suramericanos son muy pocos los trabajos realizados enfocados en estudiar la diversidad de estos NEP

(Stock, 1995; Aguilera, 2002; Leite et al., 2005).

Tabla 10.2. Resumen taxonémico de la familia Steinernematidae. Chitwood y Shitwood, 1937 Syn,
Neoaplectanidae Sobolev, 1953 (modificado y actualizado de Stock y Hunt 2005).

Género tipo: Steinernema Travassos, 1927

Especie tipo: Steinernema kraussei (Steiner, 1923) Travassos, 1927
Otras especies:

S. abbasi Elawad, Ahmad and Reid, 1997

S. aciari Qiu, Yan, Zhou, Nguyen y Pang. 2005

S. affine (=affinis) (Bovien, 1937) Wouts, Mracek, Gerdin y Bedding,
1982

S. akhursti Qiu, Hu, Zhou, Mei, Nguyen y Pang, 2005
S. anatoliense Hazir, Stock y Keskin, 2003

S. apuliae Triggiani, Mracek, y Reid, 2004

S. arenarium (= anomalae = anomali) (Artyukhovsky, 1967) Wouts,
Mracek, Gerdiny Bedding, 1982

S. ashiuense Phan, Takemoto y Futai, 2006

S. asiaticum Anis, Shahina, Reid y Rowe 2002

S. backanense Phan, Spiridonov, Subbotin y Moens, 2006
S.beddingi Qiu, Hu, Zhou, Pang y Nguyen, 2005

S. bicornutum Tallosi, Peters y Ehlers, 1995

S. carpocapsae (Weiser, 1955) Wouts, Mracek, Gerdin y Bedding, 1982

. caudatum Xu, Wang y Li, 1991

. ceratophorum Jian, Reid y Hunt, 1997

. colombiense Lépez, Plichta, Gongora y Stock, 2008.
. costaricense Uribe, Mora y Stock, 2007

. cubanum (= cubana) Mracek, Hernandez y Boemare, 1994

Lh 1hh Lhh «» nu un

. cumgarense Phan, Spiridonov, Subbotin y Moens, 2006

Europa (Alemania), Norte América

Asia (Oman)
Asia — China
Europa (Dinamarca)
Asia (China)
Asia (Turquia)
Europa (Italia)
Asia (Rusia Central)
Asia (Japon)
Asia (Pakistan)
Asia (Vietnam)
Asia (China)

Europa (Yugoslavia)

Asia, Europa (Checoslovaquia), Norte
Ameérica, Sur América

Asia (China)
Asia (China)
Sur América (Colombia)
Centro América (Costa Rica)
Centro América - Caribe (Cuba)

Asia (Vietnam)

...Continda

" LOPEZ N., J.C. 2007. Informe Anual de Actividades. Disciplina de Entomologia. Centro Nacional de Investigaciones de

Café. Cenicafé. Chinchina, Caldas (Colombia).
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Continuacion...

S.

cholashanense Nguyen, Piza y Mracek, 2007

S. diaprepesi Nguyen y Duncan, 2002

Lh hh “hh hh uh hh uh “hh uhh uhh “uhh uhh nhh uhh nhh uh nh “hh u nhh hh uh “nh u “nh u nh u n un %

n

2

. feltiae (Filipjev, 1934) Wouts, Mracek, Gerdin y Bedding, 1982

. glaseri (Steiner, 1929) Wouts, Mracek, Gerdin y Bedding, 1982
. guandongense Qiu, Fang, Zhou, Pang y Nguyen, 2004

. hebeiense Chen, Li, Yan, Spiridonov y Moens, 2006

. hermaprhoditum Stock, Griffin y Chaenari, 2004

. ichnusae Tarasco, Mracek, Nguyen y Triggiani, In press

. intermedium (=intermedia) (Poinar, 1985) Mamiya, 1988
. jollietti Spiridonov, Krasomil-Osterfeld y Moens, 2004

. karii Waturu, Hunt y Reid, 1997

. khoisanae Nguyen, Malan y Gozel, 2006

. kushidai Mamiya, 1988

. leizhouense Nguyen, Qiu, Zhou y Pang, 2006

. litorale Yoshida, 2004

. loci Phan, Nguyen y Moens, 2001

. longicaudum Shen y Wang, 1992 (=serratum)?

. monticolum Stock, Choo y Kaya, 1997

. neocurtillae (=neocurtillis) Nguyen y Smart, 1992

. oregonense(=oregonensis) Liuy Berry, 1996

. pakistanense Shahina, Anis, Reid, Rowe y Maqgbool, 2001
. puntauvense Uribe, Mora y Stock, 2007

. puertoricense (=puertoricensis) Roman y Figueroa, 1994
. rarum (=rara) (de Doucet, 1986) Mamiya, 1988

. riobrave (=riobravis) Cabanillas, Poinar y Raulston, 1994
. ritteri de Doucent y Doucet, 1990

. robustispiculum Phan, Subbotin, Waeyenberge y Moens 2005
. sasonense Phan, Spiridonov, Subbotin y Moens, 2006

. sangi Phan, Nguyen y Moens, 2001

. scapterisci Nguyen y Smart, 1990

. scarabaei Stock y Koppenhofer, 2003

. siamkayai Stock, Somsook y Kaya, 1998

. sichuanense Mracek, Nguyen, Tailliez, Boemare, Chen, 2006.

silvaticum Sturhan, Spiridonov, Mracek, 2005

STOCK, P. Comunicacién personal. Septiembre de 2008.
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Asia (China)
Norte América (USA)

Norte América (USA), Europa
(Dinamarca), Norte América, Sur América
Asia, Europa, Norte América (USA), Sur
América

Asia - China

Asia (China)

Asia (Indonesia)

Europa (Italia)

Norte América (USA), Europa
Norte América (USA)

Africa (Kenia)

Africa (Sur Africa)

Asia (Japon)

Asia (China)

Asia (Japon)

Asia (Vietnam)

Asia (China), Norte América
Asia (Corea)

Norte América (USA)

Norte América (USA)

Asia (Pakistan)

Centro América (Costa Rica)

Centro América (Puerto Rico)

Sur América (Argentina), Norte América
(USA)

Norte América (USA)
Sur América (Argentina)
Asia (Vietnam)

Asia (Vietnam)

Asia (Vietnam)

Sur América (Uruguay)
Norte América (USA)
Asia (Tailandia)

Asia (China)

Europa (Alemania, Republica
Bélgica, Holanda, Suiza, Inglaterra)

Checa,

...Continta



Continuacion...
S. tami Van Luc, Nguyen, Spiridonov y Reid, 2000
S. texanum Nguyen, Stuart, Andalo, Gozel, 2007
S. thanhi Phan, Nguyen y Moens, 2001
S. thermophilum Ganguly y Singh, 2000
S. websteri Cutler y Stock, 2003
S. weiseri Mracek, Sturhan y Reid, 2003

S. yirgalemense Nguyen, Tesfamariam, Gozel, Gaugler y Adams, 2004

Género: Neosteinernema Nguyen y Smart, 1994

Solo especie tipo:

Neosteinernema longicurvicauda Nguyen y Smart, 1994

Asia (Vietnam)

Norte América (Estados Unidos)
Asia (Vietnam)

Asia (India)

Asia (China)

Europa (Alemania)
Africa (Etiopia)

Norte América (USA)

Tabla 10.3. Resumen taxonémico de la familia Heterorhabditidae (modificado y actualizado de Stock y Hunt

2005).

Género tipo: Heterorhabditis Poinar, 1976
Especie tipo: Heterorhabdlitis bacteriophora Poinar, 1976. Syn.

Chromonema heliothidis Khan, Brooks y Hirschmann, 1976. Africa, Asia, Australia, América Central, Europa,
H. heliothidis (Khan, Brookas y Hirschmann, 1976) Poinar, Norte América (USA), Sur América.

Thomas y Hess, 1977. H. argentinensis Stock, 1993
Otras especies:

H. amazoniensis Andal6, Nguyen, Moino, 2006. Sur América (Brasil)

H. baujardi Phan, Subbotin, Nguyen y Moens 2003 Asia (Vietnam)

H. brevicaudis Liu, 1994 Asia (China)

H. downesi Stock, Griffin y Burnell, 2002 Europa (Irlanda)

H. floridensis Nguyen, Gozel, Képpenhofer y Adams, 2006 Norte América (USA)

H. georgiana Nguyen, Gozel, Képpenhofer y Adams, 2006 Norte América (USA)

Z ;gﬁ;é;gjggﬁé:ig:gcia;ir;;la(?qégz\/id’ 1992) Syn. Asia (India), América Central, Norte América

H. marelata (=marelatus) Liu y Berry, 1996. Syn H. hepialius
Stock, Strong y Gardner 1996.

Norte América (USA)

H. megidis Poinar, Jackson y Klein, 1987. Norte América (USA), Europa

H. mexicana Nguyen, Shapiro-llan, Stuart, McCoy, James y
Adams, 2004.

América Central (México)

H. poinari Kakulia y Mikaia, 1997. Europa (Georgia)

H. safricana Malan, Nguyen, de Waal y Tiedt, 2008 Africa (Sur Africa)

H. taysearae Shamseldean, Abou El-Sooud, Abd-Elgawad y
Saleh, 1996.

Asia (Egipto)

H. zealandica Poinar, 1990. Australia (Nueva Zelandia)
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Las especies de estas dos familias presentan un ciclo de vida basado principalmente en siete estados de
desarrollo: huevo, cuatro instares de estados juveniles (conocidos también como “dauer”) y adulto (hembra,
macho o hermafrodita, segun el género). La diferenciacion de los estados se basa principalmente en el
andlisis morfométrico del individuo (Wouts, 1991). El tercer instar del estado Juvenil Infectivo (JI), es el
Unico que permanece vivo fuera del huésped, no se alimenta y presenta la caracteristica particular de buscar
a su huésped (Hominick y Collins, 1997). Fisiolégicamente se distingue por tener un tracto alimenticio no
funcional, lo que se aprecia a simple vista como una reduccién en el lumen intestinal. Los JI se introducen en
el insecto por sus aberturas naturales (boca, ano o espiraculos) (Tanada y Kaya, 1993), lo que es comun para
las dos familias; no obstante, los JI de los heterorhabditidos también pueden acceder a su presa atravesando
la cuticula del insecto, gracias a una estructura queratinosa que se asemeja a un pequeio diente (Poinar,
1976). Una vez en el interior del insecto, los JI alcanzan el hemocelo, en un tiempo que puede ir desde los
30 segundos hasta los 60 minutos (Tanada y Kaya, 1993), alli liberan su simbionte y causan la muerte del
insecto durante las primeras 48 horas después de la penetracion, y contindian con su desarrollo en el interior
del insecto (Poinar, 1990).

Durante este desarrollo se presentan las mayores diferencias entre las dos familias. Los JI de Steinernema
spp., al parecer por cambios en la composicién bioquimica del insecto huésped, causados durante la
multiplicacion del simbionte en el hemocelo, pasan al cuarto instar (J4), el cual se alimenta del insecto, y
a partir de éste se desarrollan dos estados adultos: hembra y macho. Una vez los adultos han madurado,
se presenta la cépula, y a partir de los huevos fecundados localizados en el interior de las hembras, se
desarrollan los estados J1 con posterior desarrollo de J2 y J3; estos Ultimos (primera generacion), salen de
las hembras ejerciendo una presion mecanica desde su interior, lo que causa su rompimiento. Dentro de
las especies de Steinernema, recientemente se describié una que se aleja de esta norma. Para Steinernema
hermaphroditum (Stock et al., 2004) la mayoria de los individuos de primera generacién son hermafroditas
autofértiles, mientras que una pequena proporcion de la poblacién en cada generaciéon son machos (Griffin
et al., 2001). Finalmente, si la reserva de alimento que proporciona el huésped es suficiente para continuar
con un nuevo ciclo, se pueden presentar hasta tres generaciones amfimicticas dentro del mismo insecto. Por
el contrario, si la reserva alimenticia no es suficiente, el J3 adquiere la bacteria simbionte alimentandose de
los tejidos del cadaver del insecto y posteriormente, lo abandona. En este momento del ciclo, el J3 que ya
ha incorporado su simbionte y que esta listo para abandonar el huésped, se conoce como JI, el cual inicia
la busqueda de un nuevo huésped para comenzar el ciclo (Poinar, 1990; Akhurst y Dunphy, 1993; Tanada y
Kaya, 1993; Kaya y Stock, 1997).

En Heterorhabditis el desarrollo del JI, una vez que ha alcanzado el hemocelo del insecto y liberado el
simbionte, contintia con J4. En este nematodo, a diferencia de Steinernema, en la primera generacién se
desarrollan adultos hermafroditas autofértiles, pero nunca machos o hembras anfimicticas. En estos adultos,
los huevos autofecundados dan lugar a estados juveniles J1, los cuales se desarrollan posteriormente en
J2 y J3, de manera similar a lo que ocurre para los steinernematidos. Lo particular para las especies de
heterorhabditidos es que para generaciones subsecuentes, se desarrollan machos, hembras anfimicticas y
hermafroditas (Dix et al., 1992). Con base en lo anterior y en términos generales, se puede considerar que
tanto Heterorhabdlitis spp. como al menos un Steinernema sp., pueden desarrollarse en su huésped a partir
de la invasién de un solo JI, mientras que la mayoria de Steinernema spp., requieren al menos dos individuos
para colonizar el huésped antes de multiplicarse.

Cuando el suministro de nutrientes es reducido ya sea por la capacidad del insecto o por condiciones
ambientales detrimentales que reduzcan su disponibilidad, ocurre un fenémeno conocido como “endotokia
matricida”. En este caso, el desarrollo de los juveniles intrauterinos en las hembras o hermafroditas, va
acompanado del consumo de los tejidos del parental, lo que resulta en una eficiente conversion de la
biomasa del insecto a biomasa del JI, y que se traduce en la producciéon de juveniles eficientes para la
infeccion de nuevos huéspedes (Johnigk y Ehlers, 1999). En esta etapa del desarrollo, si los JI cuentan con
una suficiente fuente de alimento, se da paso al desarrollo de adultos, pero en el caso de encontrarse en
condiciones de hacinamiento y/o limitada fuente de alimento, el desarrollo de los nematodos se detiene.

Los JI de los nematodos entomopatégenos que emergen del cadaver de los insectos, retienen la cuticula del
estado de desarrollo previo (J2), la cual cumple una funcién de “coraza protectora”, que ayuda a resguardar



al JI de factores bidticos y abidticos como desecacion, congelamiento u hongos patégenos (Timper y Kaya,
1989; Poinar, 1990). Para las especies de Heterorhabditis spp., esta cuticula es casi permanente, mientras
que para Steinernema spp. es débil y se pierde facilmente cuando el JI se mueve en el suelo (Dempsey y
Griffin, 2003).

La duraciéon del ciclo puede variar entre dias hasta varios meses, segun las condiciones ambientales y del
huésped, y pueden llegar a producirse en el hospedero cientos de miles de JI, que luego iniciaran la busqueda
de nuevos insectos (Wouts, 1981; Molina y Lépez, 2001). Un diagrama del ciclo general de infeccion para
especies de estas dos familias se presenta en la Figura 10.2.

Juvenil infectivo J3
(Unidad minima
de infeccién)

la de nuevo |

Juvenil infectivo (J1) L —)
= . e
) Inféccion
Entrada de JI por aberturas naturales
- (boca, ano y espirdculos)

Emergencia de nematodos

Juveniles infectivos (JI) Liberacion de la bacteria simbionte

en la hemolinfa

7

Reproduccién
2 a 3 generaciones

?’ Adultos de Heterorhabditidae
s
© FNC Cenicafé-2008

| Figura 10.2. Ciclo de vida de Steinernematidae y Heterorhabditidae.

Asociacion nematodo - bacteria

Hasta el momento, todas las especies de steinernematidos y heterorhabditidos guardan una asociacién
simbidtica con varias especies de bacterias de los géneros Xenorhabdus spp. y Photorhabdus spp.,
respectivamente (Akhurst y Boemare, 1990). Son bacterias Gram-negativas, anaerobias facultativas,
pertenecientes a la y-subclase de Proteobacterias, de la familia Enterobacteriaceae; sin embargo, son
nitrato-reductasa negativos y Xenorhabdus spp., catalasa negativos (positivas para esta familia), por lo que
se sugiere una revision de la descripcién de ambos géneros (Boemare, 2002).

El claro conocimiento de esta asociacion es fundamental para entender tanto la compleja relacién de
patogenicidad que tiene el nematodo con el insecto huésped, como para lograr un desarrollo exitoso de los
sistemas de produccién masiva. Ambos protagonistas de esta asociacion se benefician; las bacterias son en
gran parte responsables de la rdpida muerte de los insectos, y proporcionan un medio nutritivo apropiado
para el crecimiento y la reproduccién del nematodo. Ademas, con la produccién de antibiéticos, las bacterias
evitan invasiones secundarias de otros organismos “oportunistas”, que compiten por el alimento (insecto
parasitado) (Boemare et al., 1996). El nematodo protege a las bacterias de condiciones ambientales externas
que pueden ser nocivas, al ubicarse ésta dentro de su tracto digestivo. También le sirven como medio
de transporte (vector), desde cadaveres de insectos a insectos sanos y a nuevos huéspedes, al alcanzar
el hemocelo de éstos; y para algunas asociaciones, el nematodo inhibe la respuesta inmune del insecto
(Akhurst y Boemare, 1990; Akhurst y Dunphy, 1993; Griffin et al., 2005).
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La interaccion entre el nematodo y la bacteria no es obligada y cada uno puede cultivarse por separado; sin
embargo, cuando se combinan presentan un alto grado de especificidad. La paradoja de “independencia
y alta especificidad”, es uno de los aspectos mas interesantes de esta interaccion (Griffin et al., 2005). Los
simbiontes ocupan dos nichos ecolégicamente diferentes o estados en el ciclo de vida, y su interacciéon con
el nematodo ocurre a dos niveles. El primero es un estado forético donde la bacteria es retenida e interactua
en el intestino del JI, aparentemente sin ninguna significativa multiplicacién. Xenorhabdus spp. se localiza
en una vesicula intestinal especial de los JI de Steinernema spp., mientras que Photorhabdus spp. se localiza
principalmente en la parte anterior del intestino en los JI de Heterorhabditis spp. (Bird y Akhurst, 1983;
Boemare et al., 1996; Hand y Ehlers, 2000). El segundo nivel, es un estado vegetativo, en donde la bacteria
supera el sistema inmunoldgico de defensa del huésped y logra multiplicarse irrestrictamente al interior del
insecto infectado (Hand y Ehlers, 2000). No obstante, ultimos estudios relacionados con la localizacién del
simbionte en el JI, demuestran que en la asociacién S. carpocapsae — X. nematophila, este ultimo coloniza
una amplia regién de un receptaculo en el intestino anterior, abierto en su parte posterior al intestino por
una estructura similar a un tubo, el cual se abre al lumen intestinal para liberar las células bacterianas, en
lugar de la vesicula descrita desde 1983 (Snyder et al., 2007).

Hay una cercana relacién entre la taxonomia de las especies del simbionte y de su nematodo huésped. En
general, para cada especie de nematodo hay una asociacion especifica con una especie o subespecie de bacteria
(Fischer—Le Saux et al., 1998). Para las especies de Steinernema esta asociacion es particular, y para algunos
casos se encuentra la asociacion de una bacteria hasta con cuatro nematodos (Xenorhabdus boviennii con
S. feltiae, S. affine, S. kraussei y S. intermedium) y en otros, se registra una sola correspondencia como para
el caso de X. nematophila con S. carpocapsae. Resultados de estudios, donde de manera complementaria
se combina la caracterizacién fenotipica tradicional con la tipificacion molecular (secuenciacion de genes
16S del ARNr), dan evidencia de la diversidad de Xenorhabdus con 19 especies descritas: X. nematophila,
X. japonica, X. beddingii, X. bovienii, X. poinarii, X. budapestensis, X. ehlersii, X. innexi, X. szentirmaii,
X. cabanillasii, X. doucetiae, X. griffiniae, X. hominickii, X. koppenhoeferi, X. kozodoii, X. mauleonii,
X. miraniensis, X. romanii, X. stockiae (Griffin et al., 2005; Lengyel et al., 2005; Tailliez et al., 2006).

Para Heterorhabditis spp., hasta el momento se han registrado sélo tres especies asociadas de Photorhabdus:
P luminescens (subespecies: luminescens, laumondii y akhurstii), P temperata (subespecie temperata) y P
asymbiotica (Burnell y Stock, 2000; Griffin et al., 2005). A modo de resumen, en la Tabla 10.4 se relacionan
las principales diferencias entre estas dos familias de nematodos.

Tabla 10.4. Paralelo entre las familias Steinernematidae y Heterorhabditidae.

Steinernematidae Heterorhabditidae

Retencién de la cuticula de |2

Cuticula del )2 visible
Modo de infeccién
la. Generacion

2a. Generacién

Localizacion de bacterias simbidticas

Bioluminiscencia de cadaveres
Machos con bursa

* Tomado de Stock 1998.

La pierden facilmente

Facilmente visible
A través de boca, ano y espiraculos

Anfimictica: machos y hembras

Anfimictica: machos y hembras
En la porcién ventricular del intestino

No
No

La retienen

Dificil de observar

A través de boca, ano, espiraculos y del

integumento

Hermafrodita

Machos y hembras; y hermafroditas

A lo largo de todo el intestino

Si
Si



Ecologia y dispersion

Aunque su habitat natural es el suelo, el conocimiento sobre su comportamiento en éste aun es limitado.
Estos nematodos tienen preferencia por suelos que permiten una buena y abundante distribuciéon de
oxigeno, como en el caso de los suelos de textura porosa y/o arenosa, en donde caracteristicas propias del
nematodo como actividad parasitica, sobrevivencia y dispersion, no se afectan (Kaya, 1990).

La dispersion esta intimamente relacionada con la busqueda del huésped y puede ser de dos tipos:
dispersion activa (Choo et al., 1989) y pasiva (Kaya, 1990). La dispersién activa, depende del nematodo e
involucra caracteristicas fisioldgicas (Reed y Wallace, 1965; Ishibashi y Kondo, 1990), necesidad de busqueda
de huésped (Choo et al, 1989; Campbell y Kaya, 1999) y la quimiotaxis (Dusenbery, 1983; Zuckerman
y Jansson, 1984), con una estrecha relacion de los dos uUltimos. Dentro de los compuestos reconocidos
como estimulantes de quimiotaxis, se registran solventes organicos, compuestos acuosos y nitrogenados
recuperados de la cuticula y desechos fecales de insectos, metabolitos de nematodos fitopatégenos y
agregaciones bacterianas, compuestos proteinicos emanados por algunos hongos, feromonas sexuales,
exudados de raices de plantas y CO, proveniente de la respiracion de los insectos, entre otros (Dusenbery,
1983; Zuckerman y Jansson, 1984; Akhurst y Dunphy, 1993). En este sentido, se ha determinado que la
respuesta de las diferentes especies de nematodos es diferente a estos factores quimiotacticos (Poinar Jr.,
1990; Beeding, 1993) y se condiciona tanto por factores biéticos como abiéticos (Kaya, 1990; Glazer, 1996).
En la dispersién pasiva, intervienen factores externos al nematodo como el agua, el viento y las actividades
humanas, entre otros (Kaya, 1990). Los 6érganos sensoriales mas importantes presentes en estos nematodos
son los anfidios (principalmente quimio-receptores) y los fasmidios (mecano-receptores) (Volcy, 1997; Stock,
1998).

Labusqueda del huésped, que es consecuencia de la necesidad fisiol6gica del JI de desarrollarse y multiplicarse,
ha permitido caracterizarlos y diferenciarlos en aquellas especies de nematodos entomopatégenos que
prefieren buscar al insecto cerca o en la superficie del suelo, y que se destacan por su desplazamiento
horizontal (por ejemplo: S. carpocapsae), mientras que otros tienden a profundizarse en el perfil del suelo
y se desplazan verticalmente (ej. H. bacteriophora), esta diferenciaciéon tiene como resultado la seleccion
del habitat y una vez alli, los JI adoptan una de las siguientes estrategias: emboscar a su presa o buscarla,
desplazandose a través del perfil del suelo (Choo et al., 1989). Las especies que utilizan la primera estrategia
(emboscadores) ahorran energia esperando hasta que el insecto se aproxime para saltar sobre él. Es asi
como estos “emboscadores” no estdn adaptados para atacar insectos que se profundizan e inmovilizan
en el suelo (Kaya y Gaugler, 1993). En contraste, las especies que al parecer estdn mejor adaptadas para
parasitar insectos sedentarios y subterraneos, son las que asumen la segunda estrategia y se conocen como
“cruceros o buscadores” (H. bacteriophora y S. glaseri) (Choo et al., 1989; Akhurst y Dunphy, 1993).

Un fenémeno de la dispersién activa y que ademas de ser una respuesta a la proximidad de un huésped,
le sirve al JI para orientarse y desplazarse, es lo que se conoce como “nictacion”. Este comportamiento lo
adoptan principalmente las especies emboscadoras (Reed y Wallace, 1965; Ishibashi y Kondo, 1990; Akhurst
y Dunphy, 1993; Campbell y Kaya, 1999), y se define como una secuencia de actividades predeterminadas
e ininterrumpidas, hasta que finalizan (Ishibashi y Kondo, 1990). La nictacién se inicia cuando el JI eleva su
parte anterior ondedndola lateralmente durante varias horas, seguido por movimientos pendulares (Figura
10.3 a y b), formando puentes con su propio cuerpo, proyectandose hacia superficies adyacentes (Figura
10.3 ¢) o quedandose inmovil (Figura 10.3 d). Posteriormente, el JI realiza movimientos ondulatorios largos
o cortos (Figura 10.3 e y f), como predmbulo del salto (Reed y Wallace, 1965; Ishibashi y Kondo, 1990;
Campbell y Kaya, 1999), el cual es producto de un fenémeno fisico, que se da a partir de la formacién de
repliegues u ojales (loops) sobre su mismo cuerpo (Figura 10.3 g al i), que al momento en el que el ojal se
deshace, la fuerza resultante (M) entre el componente horizontal (CH) y vertical (CV), hace que el JI salga
“disparado” cuando es mayor que la fuerza de adhesion (FA) (Figura 10.3 j a I). Todos estos eventos se
presentan dependiendo de la especie; por ejemplo, los JI de S. carpocapsae “nictan” activamente mientras
que los de S. feltiae, lo hacen por periodos cortos y sin pausa, y los JI de S. glaseri raramente “nictan”
(Ishibashi y Kondo, 1990).
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M Figura 10.3. Dispersién activa de || de nematodos entomopatégenos.

Factores que afectan la efectividad de los nematodos entomopatoégenos

La alteracién de las condiciones de su habitat natural, tanto individual o en interacciéon, como tamaho
de poro del suelo, disponibilidad de agua, humedad, temperatura y composiciéon quimica, entre otros,
ocasionados por factores externos, pueden afectar su persistencia en el campo, su capacidad de infeccion,
hasta su capacidad de dispersion. Estos factores se clasifican en abio6ticos y bidticos (Kung et al., 1991; Patel
et al., 1997).



Factores abioticos. Dentro de estos factores, la temperatura unida a la humedad del suelo, afectan
principalmente la persistencia y la dispersiéon. Los nematodos entomopatdégenos varian frente a estas
caracteristicas de manera inter e intraespecifica con sobrevivencia y eficacia en parasitismo dentro de un
amplio rango (3 a 35°C) (Patel, et al., 1997). Valores de pH del suelo extremos (11 6 3) limitan su capacidad
de infeccion pero no su viabilidad, y humedades extremas, ademas de afectar su viabilidad y establecimiento
debido al desecamiento del JI, pueden dificultar su movilidad ya que suelos muy saturados a pesar de lo que
se pudiera pensar, dificultan el desplazamiento y la capacidad de busqueda del huésped del JI y generan
condiciones anaerobias que reducen su viabilidad (Ishibashi y Kondo, 1990; Koppenhofer et al., 1997).
Suelos salinos o con altas concentraciones de iones (por ejemplo: altos niveles de aluminio), afectan su
integridad celular y por lo tanto, su viabilidad (Glazer, 1996).

La aplicacién de agroquimicos al modificar las caracteristicas del suelo, también puede afectar la permanencia
y supervivencia de los nematodos. Numerosos estudios dirigidos a determinar su efecto directo o indirecto,
han mostrado que la tolerancia varia intra-especificamente teniendo en muchos casos efecto nematostatico
o nematicida, dependiendo de los tiempos de exposiciéon a la mayoria de agroquimicos (fertilizantes,
fungicidas, insecticidas, herbicidas, reguladores de crecimiento y extractos vegetales), presentando
sinergismo en algunos casos, al aplicarse en mezcla para el control de algunos insectos plaga (Kaya, 1990;
Glazer, 1996). A lo que si resultan susceptibles es a algunos nematicidas (Glazer, 1996).

Factores bidticos. En la literatura, se registra diversidad de organismos como hongos, bacterias, virus,
protozoos, acaros, insectos y hasta nematodos, que pueden llegar a ser antagonistas o factor de mortalidad
de estos nematodos entomopatdégenos en el campo (Kaya, 1990; Kaya y Koppenhofer, 1996; Epsky,
et al., 1998). Si se tiene en cuenta que la interaccién de los JI con el insecto es una relacion tripartita
(nematodo-simbionte-huésped), el efecto de los agentes bidticos interviene en el desarrollo, multiplicacién
y establecimiento. Esta intervenciéon se presenta a varios niveles: 1) afectando la sobrevivencia del JI;
2) afectando el establecimiento y/o desarrollo del simbionte, y 3) afectando al insecto una vez ha sido
invadido por el nematodo. En este sentido, la coevolucidon vuelve a tener consecuencias, al ser la doble
cuticula o “coraza protectora” para el JI, el mecanismo de defensa para algunas especies de nematodos
entomopatégenos (Kaya, 1990).

Panorama del uso de
nematodos entomopatogenos en Colombia

Los primeros registros sobre el uso de estos entomopatdgenos para el control de insectos plaga en Colombia,
y sobre el efecto de algunos parasitos de invertebrados, datan de la década de los setenta (Tabla 10.5).

Tabla 10.5. Investigaciones realizadas en Colombia, sobre el uso de nematodos para el control
de insectos plaga, entre 1970 y 1990.

Pl e e et Cultivo Nerpatodo/ Estado del Institucion /
insecto atacado Fuente

Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lep: Maiz, arroz, sorgo, Neoaplectana carpocapsae UNAL. Palmira /
Noc) / Gusano cogollero del maiz trigo, cafa, pastos (=Steinernema) / larvas Landazabal et al., 1973

Neoaplectana carpocapsae
(= Steinernema carpocapsae) / ICA / Bustillo, 1976
larvas

Hexamermis dactylocerus / ninfas. | ICA/ICA, 1980

Oxydia trychiata (Guenée). (Lep: Geom.) /  Forestales (ciprés,
Gusano medidor pino, café)

Aeneolamia varia (Fabricius) (Hem: Cer)/ | Pastos, arroz, maiz,
Salivitas, salivazos o miones de los pastos = sorgo

Premnotrypes vorax (Hustache). (Col: Papa, nabo, rabano, Neoaplectana sp. ICA/ICA, 1983;
Cur.) / Gusano blanco de la papa uchuva (= Steinernema sp.) / larvas Castrillén, 1989
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Desde entonces y con especial énfasis a partir de la década de los noventa, la literatura nacional e
internacional documenta el potencial de esta herramienta para utilizarla en programas de control de plagas
de importancia econémica en Colombia, como los coleépteros: Premnotrypes vorax (Hust.) (Garzén et al.,
1996), Anomala spp. y Phyllophaga spp.>*(CIAT, 2003; Quintero, 2003; Zuluaga, 2003; Bellotti et a/., 2005),
Cosmopolites sordidus (Ger.)®>; Metamasius hemipterus sericeus (Oliver)®. Asi mismo, se ha reportado su uso
en cultivos de platano, banano, hortalizas, flores, café, palma, caina, pifa, papa y citricos, para el control
de los hemipteros Aenolamia varia (Fab.) (Poinar y Linares, 1985), Mahanarva fimbriolata (Fab.) (Leite et
al., 2005), Bemisia tabaci (Gen.) (Cuthbertson et al. 2003; Head et al. 2004) y Otiorhynchus sulcatus (Fab.)
(Kakouli et al., 1997; Kakouli y Hauge, 1999). En cultivos de pastos, arroz, maiz y sorgo, se han utilizado
para el control de lepidépteros como: Tecia solanivora (Pov.) (Saenz, 1998; Sdenz y Luque, 2000; Corredor
et al., 2006) y Spodoptera frugiperda (Smith) (Lezama et al., 2001); en palma africana para el control de
Sagalassa valida Walker (Montufar, 1993; Ortiz et al., 1994; Sdenz et al., 2005) y Cyparissius daedalus Cram.
(Ayala et al., 2004). En cultivos de papa, yuca, cebolla y esparrago, los nematodos entomopatdgenos se
han evaluado para el control de hemipteros como: Cyrtomenus bergy Froesch (Caicedo y Bellotti, 1996;
Barberena y Bellotti, 1998). También se reporta su uso para el control de dipteros, como Bradysia agrestis
Sas., Musca domestica L. (Rehnnn, 1995) y Boophilus microplus (Can.)”#, en cultivos de hongos comestibles
y en areas de explotacion ganadera (Kim et al., 2004). En cultivos ornamentales y hortalizas contra trips
como Frankliniella occidentalis Per. (Ebsa et al., 2001 a, b, 2004; Premachandra et al., 2003).

Aunque Colombia sea un pais megadiverso y de naturaleza agricola, llama la atencidn que desde las primeras
investigaciones realizadas hasta hoy (mas de 30 anos), los trabajos en investigacion con esta herramienta
de control sean tan escasos y sin ejemplos de su incorporacién dentro de programas MIP. Con excepcion
de la informaciéon obtenida en los uUltimos ocho anos por algunos Centros de Investigacién como Cenicafé,
Cenipalma, CIAT, ICA y Corpoica, y unas cuantas Universidades apoyadas por estos Centros, se puede decir
que la produccién a este nivel es minima. Lo anterior, se debe principalmente al desconocimiento sobre
su biologia, comportamiento, distribucién, sistemas de multiplicacién y del potencial que tienen para
implementarse en programas MIP.

Uso de nematodos entomopatogenos en el cultivo del café

La informacién sobre su uso practico es escasa. En Cuba, se tienen registros del uso de Heterorhabditis
bacteriophora (cepa HC1) y Verticillium lecanii, integrandolos dentro del manejo de la chinche harinosa en el
cultivo del café (Martinez et al., 1998). En este registro se menciona que en las localidades donde se realizaron
las aplicaciones de entomopatdégenos combinadas con practicas agronémicas, se disminuyeron los niveles
de infestacién y se obtuvieron mayores rendimientos. En cuanto a trabajos en que consistentemente se
presenten resultados que permitan considerar a los nematodos entomopatégenos como una herramienta
de control de plagas en la caficultura, la informacién es limitada, y Cenicafé ha sido pionero en estas
investigaciones, y ha liderado el desarrollo de esta herramienta de control bioldgico, enfocada al control
principalmente de poblaciones de broca que se resguardan en los frutos del suelo (Lopez, 2005) y que son
la principal fuente de infestacion para cosechas posteriores (Bustillo et al., 1998; Bustillo, 2006).

3 Londono, M. 1999. Memorias. Il Seminario Nematodos Entomopatégenos. Universidad Nacional Bogota.
Bogota (Colombia), p 55.

4 Navarro, J. . 1999. Memorias. Il Seminario Nematodos Entomopatégenos. Universidad Nacional Bogota.

Bogota (Colombia), p 37.

Sepulveda et al., 2003. Resimenes Congreso SOCOLEN 30. 2003. Cali (Colombia), p. 68.

Jiménez et al., 2003. Resimenes Congreso SOCOLEN 30. Cali (Colombia), p. 71.

Sepulveda et al., 2007 a. Resumenes Congreso SOCOLEN 34. 2007, Cartagena (Colombia). p. 123.

Sepulveda et al., 2007 b. Resimenes Congreso SOCOLEN 34. 2007, Cartagena (Colombia). p. 124.
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Nematodos y la broca del café

Hasta el momento sélo se tienen dos registros de nematodos afectando naturalmente la broca del café;
el primero se presenté en India en 1994, donde Varaprasad et al. (1994) encontraron a Panagrolaimus
sp. (Panagrolaimidae), tipico bacteriévoro, afectando adultos de H. hampei. El segundo registro fue en
México, en el municipio de Cacahoatdn en Chiapas, en donde a partir de hembras de broca extraidas de
frutos de café caidos se aislé a Sphaerulariopsis sp. (Thylenchida: Sphaerularioidea), nematodo parasito
de invertebrados (Castillo y Barrera, 1998; Castillo et al., 2002), y que finalmente fue descrito como nueva
especie Methaparasitilenchus hypothenemi (Allantonematidae) (Poinar et al., 2004). Estos registros, son
evidencia de las diferentes asociaciones que pueden presentar los nematodos del suelo con la broca guarecida
en el fruto, y de las condiciones favorables que este habitat ofrece para el desarrollo y la permanencia del
patdégeno. Esto ultimo concuerda con observaciones realizadas en los laboratorios de Cenicafé, en donde
a partir de frutos brocados recolectados de diferentes regiones cafeteras colombianas, se ha registrado
diversidad de nematodos con habitos omnivoros, algivoros y bacteriévoros, principalmente de la familia
Diplogasteridae (resultados no publicados).

Las especies de las familias de Steinernematidae y Heterorhabditidae, tienen gran potencial para el control
de insectos como la broca del café, pues ademas de ofrecer ciertas ventajas frente a los insecticidas quimicos
por ser seguros al ambiente, no afectar plantas ni humanos, ser de alta aceptacion comercial y ser activos
al buscar el insecto plaga, son letales a la hora de ser usados como herramienta de control de insectos
(Gaugler, 1981; CIBC, 1990; Georgis y Hom, 1992).

El primer trabajo que registra el efecto de especies de estas familias, se realizé en Inglaterra, en 1989,
cuando en el laboratorio describen el efecto parasitico de Heterorhabditis bacteriophora, sobre larvas y
adultos de la broca (Allard y Moore, 1989). Posteriormente, otros registros en el laboratorio presentan
el efecto patogénico de Steinernema glaseri, S. feltiae, S. carpocapsae y Heterorhabditis bacteriophora,
principalmente, sobre adultos (Lubego, 1992; Castillo y Marban, 1996). Recientemente, en Cuba se registré
la susceptibilidad de larvas, pupas y adultos de broca a S. cubanum, H. indica y H. bacteriophora (Valdés y
Escobar, 2006).

No obstante que actualmente las especies comercialmente disponibles ofrecen una perspectiva muy
prometedora para usarlos como reguladores de la broca del café, no son especificas para la broca, y por lo
tanto, se requiere incrementar esfuerzos en la busqueda de especies de estos nematodos con atributos para
controlar biolégicamente a la broca, asi como también es necesario desarrollar los métodos para multiplicarlos
(Castillo, 2007). Lo anterior, ha sido entendido y priorizado en Cenicafé desde hace diez anos, por lo cual se
han adelantado y orientado las investigaciones con el objetivo de obtener informacién de especies nativas
de los géneros Steinernema colombiense Lopez, y Heterorhabditis bacteriophora Poinar®(Lopez et al., 2008),
sobre su virulencia, comportamiento, ciclo de vida y estrategias de busqueda sobre la broca del café (Molina
y Lopez 2002, 2003; Lopez 2002). Adicionalmente, el conocimiento sobre sistemas de aplicacion (Lara y
Lépez, 2005), los resultados de control de broca con aplicaciones en mezcla con hongos entomopatégenos'®
tanto en invernadero como en el campo, en pequena escala (Del Castillo, 2004; Giraldo, 2003; Lara et al.,
2004), y el hallazgo de nuevas especies aisladas del ecosistema cafetero (Lopez et al., 2007), virulentas a la
broca del café', permiten considerar a esta herramienta biolégica promisoria dentro del Manejo Integrado
de la Broca.

° LOPEZ N., J.C. 2007. Informe Anual de Actividades. Disciplina de Entomologia. Centro Nacional de Investigaciones
de Café. Cenicafé. Chinchina, Caldas (Colombia).

10 CASTANO M., A. M.; BENAVIDES M., P; LOPEZ N., J. C. 2007. Evaluacién de mezclas de nematodos y hongos
entomopatégenos para el control de la broca del café Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera: Curculionidae).
En: CONGRESO de la Sociedad Colombiana de Entomologia, 34. Cartagena (Colombia), Julio 25-27, 2007. Resimenes.
Cartagena (Colombia), SOCOLEN, 2007. p. 62.

" QUINTERO V., J. C.; BENAVIDES M., P.; LOPEZ N., J. C. 2007. Evaluacién de nematodos entomopatdgenos nativos
para el control de la broca del café Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera: Curculionidae). En: CONGRESO
de la Sociedad Colombiana de Entomologia, 34. Cartagena (Colombia), Julio 25-27, 2007. Resimenes. Cartagena
(Colombia), SOCOLEN, 2007. p. 63.
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Situacion actual sobre la produccion de nematodos entomopatdégenos

A pesar de los avances en la produccion masiva de nematodos entomopatégenos en los Ultimos 15 afnos
en el mundo, en Colombia son escasos los desarrollos; esto se convierte en “un cuello de botella”, ante
una eventual demanda de productos con base en estos controladores bioldgicos. Un esquema general del
proceso para la producciéon de nematodos se presenta en la Figura 10.4.

En la literatura, para la produccién masiva de nematodos entomopatégenos se describen dos sistemas: in
vivo e in vitro (Kaya y Stock, 1997). En el primero, se utilizan insectos vivos faciles de criar, susceptibles al
patégeno y que permiten aumentar la produccidon masiva; este sistema se ha generalizado para la mayoria
de las especies actualmente descritas, utilizando larvas de Galleria mellonella, Bombyx mori, Spodoptera
frugiperda y otros lepidopteros, con producciones de mas de 300.000 nematodos por larva (Bustillo, 1976;
Marston et al.,1975; Sdenz y Luque, 2000; Molina y Lopez, 2001). Nuevamente, Cenicafé ha sido pionero
al implementar la producciéon in vivo en larvas de G. mellonella, que ha permitido contar con el material
suficiente para realizar diferentes trabajos en el laboratorio y en el campo. Actualmente en Cenicafé, bajo
este sistema se multiplica Steinernema colombiense, nematodo entomopatégeno parasito de la broca del
café (Realpe et al., 2007).

La produccién incluye dos procesos (Figura 10.5): el primero corresponde a la produccion del sustrato (larvas
de Galleria mellonella), que se desarrolla a partir de siembras de 1.000 huevos del insecto (90 mg) en dieta
artificial (1 kg), durante 55 dias (25°C, 75-80% HR, oscuridad) para obtener entre 800 y 850 larvas de VIl
instar, con un peso de 250 a 280 mg/larva, en promedio (Figura 10.5Ay B). El segundo proceso, corresponde
a la produccién del nematodo e incluye cinco etapas: 1) Infecciéon de larvas, que se realiza en recipientes
cerrados en los cuales se distribuyen 40 g de larvas (aproximadamente 160 larvas), las cuales posteriormente
son infectadas, mediante aspersién manual, con 30.000 nematodos de S. colombiense. Luego, los recipientes
se llevan a incubacién por 48 h (25+2°C; 80+5% H. R.; oscuridad constante), obteniendo mortalidades del
97 - 100% (Figura 10.5C). En la etapa 2 o maduracién (Figura 10.5D), el nematodo se desarrolla y se
reproduce en el interior de la larva parasitada. Después, 480 larvas parasitadas (aprox. 120 g), se llevan a
mallas plasticas en bandejas multiusos (18 cm x 21cm x 5 cm), con orificios de ventilacién de 3,5 cm de
didmetro. Cada bandeja, se mantiene en oscuridad constante a 25+2°C y H.R 90-95%, durante nueve dias
(Figura 10.5D). En la etapa 3 o cosecha de nematodos (Figura 10.5E), se observa la aparicion de nematodos
sobre los cadaveres de las larvas, los cuales se retiran mediante aspersion de 25 mL de agua estéril por
malla (boquilla TX3; 40 psi), cubriendo la superficie de la malla y arrastrando hasta el fondo del recipiente al
nematodo emergente. Durante la etapa de tamizado y limpieza (Figura 10.5F), diariamente se retira el agua
asperjada, la cual se concentra en un colector final de 5 L, y alli, se decantan los nematodos por gravedad,
durante 2 h. Al final de este tiempo y para limpiarlos de residuos de insecto (etapa 4), los nematodos se
pasan por un tamiz (425 mesh) (Figura 10.5F), por el que pasan solamente nematodos viables y limpios, que
se centrifugan (5000 r.p.m. / 3 min.). Finalmente, los nematodos se llevan a la etapa 5 (Figura 10.5G), para
eliminar el exceso de agua y determinar la viabilidad y concentracién (nematodos/mL) y dosificarlos seguin
los requerimientos (esponja o liquido, por ejemplo: 30 millones/esponja é 300 mL) (Figura 10.5G). Esta labor
requiere un tiempo aproximado de 4 h. Con base en este proceso, se conoce que una larva de G. mellonella
produce aproximadamente 75.000 nematodos (Juveniles Infectivos) de S. colombiense, con una viabilidad
minima del 95%, lo que permite un almacenamiento en esponja (30 millones), hasta de 6 meses, sin que se
disminuya su viabilidad en mas de 10%.

En la literatura mundial, se registran diferentes intentos para escalar el sistema de produccién in vivo,
basados principalmente en el uso de “Trampas White"” (White, 1927), de mayor tamano. Estas modificaciones
aumentan la distancia de migracion del JI al depdsito final, lo que reduce la eficacia de extraccién. Carne
y Reed (1964), describieron un aparato alternativo para la cosecha de nematodos, en donde se colocan los
cadaveres del insecto parasitado en un disco que se reclina en la boca de un embudo. Los nematodos que
emergen migran a través del disco y se recuperan en el fondo del embudo, donde se acopla una llave de
paso. La principal innovacién consiste en el disco central perforado, a través del cual los nematodos pasan
al depdsito del agua, y asi reducen su desplazamiento lateral. Sin embargo, no hay informes que presenten
resultados donde este disefio haya sido probado. Gaugler et al. (2002), disefaron el primer sistema escalable
para la producciéon masiva in vivo de Heterorhabditis bacteriophora Poinar, en larvas de G. mellonella (LOTEK
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Figura 10.4. Proceso general de produccién masiva de nematodos entomopatégenos.

patente # USSN 09/845,816). El objetivo del desarrollo, consistié en ofrecer una tecnologia de produccion
mas econdmica y de alta eficiencia. En LOTEK, basicamente se acoplan las etapas del proceso general de
produccién masiva, descritos en la Figura 10.4.

El sistema de produccién in vitro, ya sea en cultivo sélido o liquido, incorpora medios artificiales para la
reproduccién del nematodo, y cuando se requieren cantidades comerciales, es la Unica manera econémica y
razonable para suplir las necesidades de mercado (Ehlers y Shapiro-Illan, 2005). Para desarrollar este sistema
se requiere de un amplio conocimiento en cuanto a la biologia y el comportamiento de la especie del
nematodo, de su simbionte y de la interaccién de los dos organismos. Esto Ultimo es un proceso complejo,
en donde se incorporan diferentes eventos que deben ser simulados, como la liberacién de las células del
simbionte, la reproduccion de las senales de “recovery” y “food signal” que se han acufado como “sefnales
inductoras de recuperacion”, para explicar lo que sucede en los lapsos de desarrollo del nematodo (Ehlers
y Shapiro-lllan, 2005).

Otro fendbmeno que se presenta principalmente durante las diferentes formas de produccion in vitro de
especies de Steinernema y que debe monitorearse para garantizar la alta calidad de los JI producidos, es el
estado de fase del simbionte Xenorhabdus. Para este género, basicamente se han diferenciado dos fases:
primaria (FI) y secundaria (FIl), y aunque alin no se conozcan las razones por las cuales se presenta este
evento, se registra el cambio indiscriminado de una fase a otra (Grunder, 1997; Han y Ehlers, 2000). En la
Figura 10.6, se presenta un esquema de las fases aisladas en trabajos realizados en Cenicafé.

Los insectos y su manejo en la caficultura colombiana

167



u_ SECCION |- Capituio 10
&l mangfo 1';/((_65//&1&(0 de los cultivos en_relacion_con_ el control de F{agas

A. Siembra de huevos

a) Separacién de los huevos de maderos;
b) Huevos é6ptimos para la siembra;
c) Disposicién de los recipientes con dieta

para el desarrollo de larvas de
Galleria mellonella

a) Separacién de las larvas de los detritos
del insecto;

b) Larvas limpias y sanas
separadas de los desechos.

a) Larva infectada por
Steinernema colombiense;

b) Larva infectada por Heterorhabditis
bacteriophora, cepa Fresno.

—
D. Maduracién \ 4
PR — a) y b) Desarrollo y produccién de
- %‘\‘\ nematodos en larvas de Galleria mellonella,
5 a 7 dias después de la muerte de la larva,
-~ a 25°C;

c) Detalle de la salida de los nematodos
de la larva muerta.

C
-w

-

v
Esta etapa se realiza final de la maduracién e inicia con la emergencia del nematodo.
Requiere humedad alta y su duracién aproximada es de 15 dias a 25°C, luego del
primer dia de emergencia.
Los nematodos se cosechan mediante la aspersiéon de las larvas con agua estéril; los
JI son arrastrados por el agua a la base del recipiente.

F. Tamizado y I|mp|eza v A a) Decantacién de los nematodos
recolectados en la malla;
-

b) Tamizado para eliminar estados adultos;

: - T e

— c) Concentracién y centrifugacion de los JI;

d) Aireacién y agitacién para presentaciones
liquidas.

a b

.. -w
G. Concentracién y empaque Y

a) Concentracién;

-,"-je\v/ (=5 E =3 1 b) Recuento de los JI para determinar
=4

— = concentracién y viabilidad;

-4 c) Dosificacién y empaque en sélido
S o liquido.

a b c
Lt
© FNC Cenicafé-2008

M Figura 10.5. Diagrama general de la produccién in vivo de nematodos entomopatégenos,
desarrollado en Cenicafé.



En Colombia han sido pocos los intentos de producir nematodos bajo ese sistema. Resultados de estudios
realizados por Parada et al. (2006), registran la produccion de S. feltiae cepa Colombia, tanto en medio
sélido MX (con promedios de producciones por erlenmeyer de 19,2 x 10° JI, en 23 dias de proceso), como
en medio liquido, utilizando reactores de 3 L (con una produccién de 9,6 x 10° JI en 1,5 L de medio liquido),
obteniendo bajo los dos sistemas el desarrollo de JI con caracteristicas de comportamiento, morfolégicas y
fisiolégicas normales.

Los dos sistemas de produccién presentan ventajas y desventajas. En términos generales, la produccion
in vivo es apropiada para mercados pequeinos, cooperativas de agricultores y otros campos comerciales
donde la falta de capital y capacitacion o experiencia técnica, y poca inversion en infraestructura, no pueden
justificar los altos costos de inversién en los que incurre la tecnologia de cultivo in vitro (Ehlers y Shapiro-
Illan, 2005), lo que se traduce en bajos costos y facil implementacién, especialmente en paises donde la
mano de obra no es costosa; adicionalmente, la calidad de los productos es superior. Para el sistema in vitro,
la mayor ventaja es que las cantidades de nematodos producidas son superiores por unidad de produccién
(gramo o mililitro), lo que facilita la implementacion industrial a gran escala (Friedman, 1990; Gaugler y
Georgis, 1991; Flanders et al., 1996; Yang et al., 1997; Grewal y Georgis, 1998).

a) Fase | de Xenorhabdus sp., aislado b) Fase Il de Xenorhabdus sp., aislado c) Reversién de fases (Fase I-Fase Il)
de Steinernema colombiense. de Steinernema colombiense. de Xenorhabdus sp., aislado
de Steinernema colombiense.

M Figura 10.6. Simbionte aislado de S. colombiense, y desarrollado en el medio de cultivo NBTA.
(a) Fase [; (b) Fase 2; (c) Reversion de Fase.

Alrededor del mundo existen mas de 90 empresas que producen y/o distribuyen nematodos entomopatégenos
para el control de insectos, tanto en la agricultura como en la medicina y veterinaria (L6pez, 2005). En los
ultimos anos, companias como Syngenta, Novartis, Rhone-Poulenc, Koppert, MicroBio, Beker Underwod,
Biotech, BioControl, ThermoTrilogy, BioLogic e Hydro-gardens, en Austria, Suiza, Inglaterra, Alemania, Japon,
Holanda, Estados Unidos y Canada, han invertido y desarrollado formulaciones de algunas especies como H.
bacteriophora Poinar, H. indica Poinar, Karunakar y David, H. megidis Poinar, Jackson y Klein, S. carpocapsae
(Weiser), S. feltiae (Filipjev), S. scapterisci Nguyen y Smart, y S. riobrave Cabanillas, Poinar & Raulston,
comercializdndolas en presentaciones liquidas y sélidas con inertes como alginato, arcilla, poliacrilamida,
geles y vermiculita, entre otros (Georgis y Hom, 1992; Hominick y Collins, 1997; Grewal y Georgis, 1998). Los
precios con que se ofrecen los productos en el mercado dependen de la especie del nematodo, del cultivo,
de la plaga a controlar y de la formulacién ofrecida (Shapiro y McCoy, 2000). En las Tablas 10.6 y 10.7, se
presentan algunos ejemplos de formulaciones y precios con los que se comercializan los productos.

Consideraciones finales

El uso de estrategias bioldégicas como los nematodos entomopatdgenos, para implementar dentro del
control de insectos plaga en la agricultura colombiana, tiene total cabida bajo las condiciones actuales
del pais. En el entorno mundial, los factores que han influido en el desarrollo de este tipo de agentes son
la seguridad de su aplicacion, por la inocuidad en insectos benéficos, vertebrados y plantas, exencién de
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[ Tabla 10.6. Ejemplos de productos de nematodos entomopatégenos (NEP), disponibles
en el mercado internacional, y tiempo de almacenamiento.

Almacenamiento (meses)

Formulacion NEP (especie) Producto . . o
Ambiente ‘ Refrigeracion

nr: informacién no registrada

S. carpocapsae Mioplant Novartis, Viena, Austria
.. 3,0-4,0 6,0-9,0
o Rhone-Poulenc, Celaflor, : z J :
Gel de Alginato S. carpocapsae Boden-Niitzlinge Alemania
S. feltiae Boden-Nuitzlinge Rhone-lj’oulenc, Celaflor, 05-1,0 4,0-5,0
Alemania
. SDS Biotech, Minato-Ku,
S. carpocapsae Biosafe lis, Frer
Geles solubles S. feltiae Exhibit Novartis, Basel, Suiza 1,0-1,5 3,0-5,0
8 s Stealth Novartis, Macclesfield,
Chester, Inglaterra
H. bacteriophora nr nr 1,5-2,0 0
S. carpocapsae nr nr 1,0-1,5 3,0-4,0
H. megidis Nemasys-H MIETe 2, (ATl 52, nr Nr
Inglaterra
LarvaNem Kopper.t B.V, Berkel en nr Nr
. Rodenrings, Holanda
Arcilla S, fel
. feltiae i i i
N MicroBio, Cambridge, 10-15 40-60
Inglaterra
Koppert B.V,, Berkel en
Entonem .
o Rodenrings, Holanda
S. scapterisci . Y nr Nr
Proactant S BioControl, Gainesville,
cactant >s FL, USA
. ThermoTrilogy, Columbia,
S. carpocapsae Biosafe MD., USA
. ThermoTrilogy, Columbia,
S. carpocapsae Biosafe-N MD, USA 4,0-3,0 9,0-12,0
. ThermoTrilogy, Columbia,
S. carpocapsae BioVector MD, USA
S. carpocapsae Vector TL Lesco, Lansing, MI, USA nr Nr
. Novartis, Mississauga,
Gréanulos solubles = 3- carpocapsae Helix Canada nr Nr
E.C. Geiger, Harleysville,
X-GNAT PA, USA
S. feltiae 1,5-2,0 50-70
Magnet Amycel-Spawn Mate,
E Watsonville, CA, USA
. ThermoTrilogy, Columbia,
BioVector MD, USA
S. riobrave 2,0-3,0 4,0-5,0
Vector MC Lesco, Lansing, MI, USA



Tabla 10.7. Presentaciones y precios de comercializacion de
nematodos entomopatégenos.

Steinernema sp. 84 - 232 24,9 49.800
Steinernema sp. 50 1.000 54,0 108.000
Steinernema sp. 100 2.000 99,0 198.000
Steinernema sp. 200 4.000 190,0 380.000
H. bactereophora 10 204 25,90 51.800
H. bactereophora 50 408 54,0 108.000
H. bactereophora 100 2.000 104,0 208.000
H. bactereophora 200 4.000 196,0 392.000

http://www.biconet.com/biocontrol/nemas.html (Ultimo acceso 01\02\07)
* 1 US$\ $2.000

registro de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) y disponibilidad comercial. Sobre lo ultimo, la empresa
privada nacional, debera realizar importantes inversiones.

El beneficio intrinseco que se obtiene en el uso de especies nativas, no sélo para preservar y proteger la
biodiversidad natural de ecosistemas fragiles, sino también para aprovechar su adaptacién natural al medio
ambiente, principalmente al clima y a las condiciones del suelo, hacen de estos organismos unos candidatos
apropiados para desarrollar e implementar programas de Manejo Integrado en Colombia, contribuyendo
con la sostenibilidad de la agricultura del pais.
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CAPITULO 11

Los insecticidas en el control

quimico de plagas
Alex Enrique Bustillo Pardey

Los insecticidas de sintesis conforman el grupo de productos utilizados para el control quimico de insectos
plagas, y forman parte de una de las estrategias que se utilizan para la represién de poblaciones dentro de
un programa MIP. Estos compuestos se denominan comuUnmente plaguicidas. El éxito del control quimico
o por lo menos de una aplicacién de insecticidas, en el control de las plagas esta supeditado al criterio que
se tenga para decidir: el tipo de producto a usar, la forma de aplicarlo y el momento u oportunidad para
ejecutar el tratamiento. Estas decisiones exigen conocimientos sobre las caracteristicas de los productos
insecticidas, los equipos de aplicacion, las plagas y la planta cultivada. También hay que tener en cuenta las
practicas culturales, las condiciones climaticas, las condiciones econdémicas del cultivo y del agricultor, y las
caracteristicas culturales y sociales del medio (Andrews y Quezada, 1989; Barrons, 1981).

El desarrollo de los insecticidas

El desarrollo de los insecticidas modernos en la agricultura se inicié después de terminada la Segunda
Guerra Mundial. El descubrimiento de la accion insecticida del DDT en 1939, y del BHC en 1941, permitié
su uso para combatir insectos vectores de enfermedades que afectaban a las tropas aliadas. Rapidamente
su uso se extendié al combate de plagas agricolas y del ganado, y mas tarde se generaliz6 en casi todos los
paises; al grupo de los insecticidas clorados pronto se unié el grupo de los fosforados, posteriormente los
carbamatos y mas recientemente los piretroides. Con anterioridad a esta época s6lo se conocian unos pocos
compuestos de origen mineral y vegetal para combatir las plagas de los cultivos (Casida y Quistad, 1988;
Gooding 1980).

A comienzos del siglo pasado se aplicé por primera vez un producto quimico sobre extensiones relativamente
grandes. Se traté del “verde de Paris”, un insecticida inorganico, empleado contra el Leptinotarsa
decemlineata, plaga de la papa en los Estados Unidos. Luego se desarrollaron otros insecticidas inorganicos
como el arseniato de calcio, para controlar insectos masticadores, y productos derivados de plantas, como
la nicotina y la rotenona, contra insectos picadores-chupadores. Esta situacién perduré sin mayores cambios
hasta inicios de la Segunda Guerra Mundial (Forgash, 1984; Cisneros, 1974).

En la actualidad se cuenta con una gran cantidad de compuestos insecticidas y otros plaguicidas con
caracteristicas toxicolégicas, fisicas y quimicas muy diversas. Miles de nuevos productos se investigan
anualmente, en la busqueda de propiedades plaguicidas, y algunos de ellos se incorporan al mercado
después de muchos anos de experimentacién. Entre los paises productores de insecticidas mas importantes
estan Estados Unidos, Alemania, Japén, Rusia, Suiza, Italia, Holanda y recientemente, China e India (Dent,
1995; Fairchild, 1978; Jepson, 2000).

Los insecticidas son importantes por sus rapidos efectos en la represiéon de las plagas y por su facilidad
de manejo. Se considera que su uso ha jugado un papel importante en el incremento de la productividad
agricola en las ultimas décadas, sobre todo en los paises mas tecnificados. Las primeras aplicaciones de
insecticidas modernos fueron tan espectaculares que se cifraron muchas esperanzas en la posibilidad de
erradicar las principales plagas. Desafortunadamente, después de algo mas de cuatro décadas de aquellos
resultados extraordinarios, se puede comprobar que los problemas de plagas no han desaparecido vy, por



el contrario, en muchos casos se han agravado. La utilizacién de los plaguicidas trajo consigo fenémenos
nuevos, no previstos, como el desarrollo de resistencia a los insecticidas y la aparicion de nuevas plagas por
la destruccién de sus enemigos naturales (March, 1959; Moorefield, 1959; Oudejeans, 1982).

En la actualidad, la pérdida de eficacia, la aparicién de nuevas plagas, la contaminacién del medio ambiente,
la destruccion de la fauna benéfica y silvestre, y los peligros de intoxicacién, son fenémenos comunes ligados
al uso de insecticidas. A pesar de todo ello, la agricultura moderna dificilmente podria mantener altos
rendimientos sin el uso razonable de estos productos. Muchos de los problemas citados se han derivado
del mal empleo y uso excesivo de insecticidas y plaguicidas. Aun hoy en dia mucha gente, incluyendo
agricultores y profesionales poco informados, creen que el control de las plagas por medio de insecticidas es
algo simple y basta con seguir las instrucciones de los envases de plaguicidas o, lo que es peor, creer que “si
poco es bueno, mucho es mejor”. De esta manera aumentan dosis innecesariamente o mezclan productos
sin ninguna racionalidad, para estar seguros de no fallar con el tratamiento (Cisneros, 1974; Young, 1986).

Efecto de los insecticidas en el ecosistema agricola

Desde el punto de vista ecoldgico, el insecticida es una sustancia téxica que el hombre introduce al
ecosistema agricola, afectando a todos sus organismos, en particular a los animales. La intensidad del
efecto varia segun las caracteristicas del insecticida, el grado de susceptibilidad de las especies fitéfagas y
benéficas presentes, la formulacién y la dosis del producto, la forma en que es aplicado, la clase de cultivo
y las condiciones climaticas prevalecientes durante las aplicaciones. Es normal que los efectos se extiendan
mas alla de los limites del campo aplicado, pues los insecticidas son facilmente llevados por el viento y el
agua (Tait y Napompeth, 1987).

Efecto de los insecticidas sobre los benéficos

Normalmente los insectos benéficos son mas susceptibles que las especies fitéfagas, por lo que sus
poblaciones son afectadas mas drasticamente por las aplicaciones de insecticidas. La destruccion de los
controladores bioldgicos produce dos situaciones, una es la rapida resurgencia de la plaga que causa el
problema y que motiva su control y la otra es la aparicidon de nuevas plagas (Rabb y Guthrie, 1970; Maredia
et al., 2003).

La resurgencia se debe a la eliminacién de los enemigos biolégicos de la plaga, que aunque no estaban en
proporcion satisfactoria para mantener la poblacion de la plaga en niveles bajos, de alguna manera ejercian
cierto grado de control. Una vez desaparecido el efecto del insecticida, la plaga, libre de sus enemigos
biolégicos, se incrementa rapidamente hasta alcanzar niveles mayores que los anteriores.

La aparicion de nuevas plagas es consecuencia de la eliminacidon de los enemigos biolégicos de las otras
especies fitdfagas, a las que mantenian en niveles bajos. Sin este control natural, las poblaciones de insectos,
que antes no tenian importancia econémica, se incrementan y alcanzan niveles de plagas.

Resistencia a los insecticidas

Cuando se utilizan insecticidas, las primeras aplicaciones provocan altas mortalidades en las plagas y
solo unos pocos individuos, que retnen caracteristicas especiales, pueden sobrevivir. Estos individuos se
seleccionan con las continuas aplicaciones y terminan formando una poblaciéon distinta, capaz de sobrevivir
a los tratamientos. Asi se desarrollan las poblaciones resistentes a los insecticidas. El incremento de las
dosis hace que la seleccién sea mas severa y se desarrollen niveles de resistencia mas altos (Forgash, 1984;
Geoghion y Taylor, 1986; Dent, 1991).

Los insectos y su manejo en la caficultura colombiana

185



186

2y SECCION |l - Capitulo 11
&l mar@a /V(t%l”ﬂdO de los cultivos en relacion con el control de /p[agas

b4

Contaminacion ambiental

Las aplicaciones de insecticidas contribuyen a la contaminacién del medio ambiente, con el agravante de que
son productos de gran actividad bioldgica. Las mayores dosis y los menores intervalos entre aplicaciones,
y entre la ultima aplicacion y la cosecha, pueden generar residuos toxicos en los productos cosechados;
asi mismo, incrementan los riesgos de intoxicaciones directas y elevan los costos del control fitosanitario
(Cisneros, 1974; Brown, 1959).

Caracteristicas de los insecticidas

Cada producto insecticida presenta caracteristicas toxicoldgicas, quimicasy fisicas propias, que determinan su
eficacia contra las plagas, pero al mismo tiempo su efecto sobre los insectos benéficos, la planta, los animales
silvestres y el mismo hombre. Las caracteristicas quimicas y fisicas determinan su estabilidad, persistencia en
el medio ambiente, compatibilidad y la forma como se preparan las formulaciones comerciales.

Toxicidad a los insectos

Para que un insecticida cause la muerte de un insecto debe afectar un sistema vital de su organismo. Asi por
ejemplo, las piretrinas, la nicotina, los insecticidas organicos sintéticos fosforados, carbamatos y piretroides
afectan el sistema nervioso; los tiocianatos afectan el aparato respiratorio; los arsenicales destruyen la pared
intestinal; y los insecticidas clorados organicos afectan procesos en la sinapsis y en el axon de la neurona.
Otros insecticidas modernos afectan los procesos de muda o de quitinizaciéon del integumento (Brown,
1959).

Grado de toxicidad

El grado de toxicidad de un insecticida contra una poblacién de insectos se expresa como Dosis Letal Media
o DL, que es la cantidad de insecticida requerida para causar la muerte del 50% de un grupo representativo
de insectos. La dosis letal media puede expresarse en cantidad de insecticida por individuo, por ejemplo
15 microgramos por larva o por insecto adulto, o en forma mds precisa, en la cantidad de insecticida por
unidad de peso del insecto. Asi se dice que la DL, del parathion para la cucaracha americana es de 1,2 ug/g
de peso vivo del adulto (Fairchild, 1978; Guill y Eaton, 1951; NACA, 1969).

Espectro de accion de un insecticida

No todas las especies de insectos son igualmente susceptibles a la aplicacién de un insecticida. Estas
diferencias se deben a que, debido a algun mecanismo, el producto no llega a acumularse en el cuerpo del
insecto en cantidades suficientes para ser letal. El mecanismo puede consistir en diferencias en la velocidad
de absorcion del insecticida, a reacciones enzimaticas que descomponen el producto, o que el producto es
eliminado facilmente (Maredia et al., 2003; NAC, 1968).

También se presentan diferencias de susceptibilidad entre individuos de una misma poblacién vy, sobre
todo, entre los diferentes estados de desarrollo de una especie de insecto. Especies muy préximas pueden
tener grados de susceptibilidad diferentes. Asi en general, Heliothis virescens es menos susceptible a
los insecticidas que H. zea. Ciertos insecticidas son efectivos contra un gran ndmero de especies plagas,
mientras que otros productos sélo son efectivos contra un grupo relativamente pequeno, generalmente de
especies relacionadas entre si. Los primeros se denominan insecticidas de amplio espectro o politdxicos y
los segundos, insecticidas especificos, selectivos u oligotdxicos. Ejemplos de insecticidas de amplio espectro
son DDT, BHC, parathién, carbofuran y cipermetrina, entre otros. Entre los insecticidas especificos esta
pirimicarb, especialmente efectivo contra afidos, Mirex, particularmente eficiente contra las hormigas, y
buprofezin con efectos larvicidas persistentes contra cochinillas, cochinillas harinosas y moscas blancas. Hay
muchos casos de compuestos cuyos espectros pueden considerarse intermedios; asi como hay numerosas



excepciones para las generalizaciones de los insecticidas especificos y de amplio espectro (Cisneros, 1974;
Rabb y Guthrie, 1970; Oudejeans, 1982).

EI DDT es un insecticida de amplio espectro, pero en general es inefectivo contra langostas, grillos, cochinillas,
algunos coledpteros y la mayoria de los afidos, y sin embargo controla el &fido de la arveja Macrosiphon pisi.
El parathion, también de amplio espectro, se usé para controlar muchas especies de cochinillas, incluyendo
Coccus pseudomagnoliarum, pero era ineficiente contra Coccus hesperidum. Se puede deducir por lo
expuesto, que las generalidades sobre el efecto de los productos insecticidas constituyen una orientacion
util pero, en ultima instancia, la efectividad de un producto dado contra una plaga determinada sélo puede
quedar establecida con certeza mediante la experimentacién. Endrin, carbaryl y aminocarb, por ejemplo,
son efectivos contra numerosas larvas de lepidépteros, y los tres productos controlan eficientemente larvas
de Anticarsia gemmatalis de la familia Noctuidae. Sin embargo, el efecto del carbaryl es muy limitado contra
Prodenia endemia que pertenece a la misma familia (Noctuidae), mientras que los otros dos productos son
efectivos. Aldicarb es muy efectivo contra insectos picadores-chupadores del algodonero, pero en general,
no controla larvas de lepidépteros; sin embargo, ha resultado efectivo contra larvas de Bucculatrix, pequeio
lepidéptero perforador de la hoja del algodonero (Herrera, 1958; Bennelt, 1957; Beingolea, 1958).

Estabilidad y efecto residual

Los plaguicidas presentan grandes variaciones en cuanto a su estabilidad quimica y fisica. Esto afecta el
tiempo y las condiciones de su almacenamiento, asi como su efecto residual en la planta.

Expuestos al medio ambiente, los insecticidas que tienen una alta tensién de vapor se tornan volatiles y se
dispersan mas rapidamente que aquellos con baja tensién de vapor. Por otro lado, los factores fisicos, quimicos
y biolégicos del medio ambiente también influyen marcadamente en la estabilidad y la persistencia de los
productos. Entre estos factores se encuentran la temperatura, la luz, la radiaciéon ultravioleta, los agentes
oxidantes, hidrolizantes y reductores, y el pH del medio, asi como los fermentos y los microorganismos
desintegradores (Rabb y Guthrie, 1970; Rumker y Horay, 1972).

Los insecticidas de origen vegetal como la nicotina, rotenona, piretrina y algunos insecticidas fosforados
como el TEPP y DDVP, se descomponen o disipan rapidamente. Por el contrario, los insecticidas arsenicales
y la mayoria de los insecticidas clorados como el DDT, el eldrin y el dieldrin persisten por largo tiempo. Los
insecticidas fosforados y carbamatos incluyen tanto productos de rapida descomposicién como productos
de mediana y larga persistencia. Entre los insecticidas sistémicos algunos productos se descomponen
rapidamente como el mevinfos, mientras que otros perduran por unas pocas semanas como el demeton o el
forato, o por periodos mas prolongados como el aldicarb (Rabb y Guthrie, 1970; Rumker y Horay, 1972).

En la utilizacion de un insecticida es importante considerar que el efecto residual prolongado confiere un
mayor periodo de proteccion a las plantas, pero al mismo tiempo afecta gravemente la fauna benéfica y
dificulta su recuperacion, incrementa el peligro de los residuos toxicos sobre las plantas y requiere de un
mayor intervalo entre la Gltima aplicacién y la cosecha. Lo contrario puede indicarse para los productos de
escaso poder residual.

Toxicidad de insecticidas a las plantas

Los insecticidas agricolas normalmente no son fitotéxicos porque en el proceso de su seleccién se eliminan
las sustancias con esos efectos. Sin embargo, no todos los compuestos que llegan al mercado son
necesariamente inocuos para las plantas. Ciertos compuestos pueden resultar toxicos para algunas especies
de plantas o variedades, o pueden afectar la fisiologia normal de la planta (floracién, retencion de frutos),
en grados que varian con las dosis, el estado de desarrollo de la planta, las condiciones ambientales en el
momento de la aplicacion y la frecuencia de las aplicaciones del producto. También existen productos que
resultan fitotoxicos cuando se mezclan con otros, al ser aplicados o cuando todavia quedan residuos de
otras sustancias sobre la planta. Este efecto es uno de los factores que determinan la incompatibilidad de
los productos (Dent, 1995; Rabb y Guthrie, 1970; Tait y Napompeth, 1987; Edwards, 1970).
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Toxicidad de los insecticidas en el hombre

Los insecticidas, ademas de ser toxicos para las plagas, son también téxicos para los animales de sangre
caliente, incluyendo el hombre. El personal que trabaja en la fabricacién o en la formulacién de los productos
plaguicidas, los agricultores y operadores que manipulan y aplican los productos insecticidas, asi como el
consumidor de los productos vegetales tratados con estos toxicos, estan expuestos a intoxicaciones.

Tipos de toxicidad

La toxicidad se clasifica en aguda y crénica. La toxicidad aguda es producida por dosis relativamente
altas de insecticidas que causan efectos rapidos. La toxicidad crénica es consecuencia de una serie de
dosis pequenas, cuyos efectos son muy dificiles de medir ya que normalmente debe transcurrir un tiempo
prolongado para manifestarse. Estos efectos en la actualidad son de mucha importancia. Un insecticida
en las dosis recomendadas no debe afectar la reproduccién de los mamiferos, no debe generar efectos
teratogénicos, ni tener efectos cancerigenos. Cualquier manifestacién de estos efectos inhabilita su uso
(NACA, 1969; National Research Council, 1987).

Los casos de intoxicaciones agudas generalmente son consecuencia de algun accidente en la manipulacion
del insecticida, por descuido o ignorancia. Las advertencias sefaladas en las etiquetas de los envases se
deben acatar estrictamente. Se reconocen las siguientes clases de intoxicaciones:

Dermal por contacto del insecticida con la piel
Por ingestion o toxicidad oral
Por inhalacion o toxicidad pulmonar

La toxicidad dermal resulta del contacto con el insecticida, debido a una aplicacién defectuosa o inadecuada
proteccion del operario, como falta de calzado, ropa o protector impermeable. La toxicidad oral suele ser
estrictamente accidental, al confundir un insecticida con un alimento o por ingerir vegetales recién tratados.
La toxicidad por inhalacién se produce por la exposicién a los vapores téxicos o a las neblinas de la
aspersion. Para evitar este efecto se deben usar mascaras con filtros apropiados, debe evitarse el manejo de
productos concentrados en sitios cerrados, y en el campo, al manipular o aplicar los insecticidas, el operador
debe ubicarse en contra del viento para protegerse de los vapores y neblinas de los insecticidas. Después de
terminar la aplicacion de los insecticidas, los operarios deben bafarse o por lo menos lavarse las manos y
otras partes expuestas del cuerpo, sobre todo antes de comer o fumar (NACA, 1969).

La toxicidad aguda de un insecticida para los animales de sangre caliente se expresa también en forma de
dosis letal media (DL, ), tal como se indicé para los insectos, pero se expresa en miligramos de insecticida
por kilogramo de peso vivo del animal. En la mayoria de los casos, la referencia de la toxicidad para los
mamiferos corresponde a las dosis letales medias determinadas para ratas con administracién oral, salvo
que se indique otra cosa. Asi, la dosis letal media para el DDT es de 250 mg/kg, la del parathion de 4 a 13
mag/kg, y la del aldicarb de 0,9 mg/kg. Cuanto menor es el valor de la dosis letal media mayor es la toxicidad
del producto (NAC, 1968; NACA, 1969).

Precauciones para evitar las intoxicaciones

Por disposiciones legales, en la etiqueta de los envases se indica en forma permanente y legible el grado
de toxicidad, las precauciones que deben tomarse, el antidoto y su modo de administracién en casos de
intoxicacién. Hay una tendencia a internacionalizar el grado del peligro mediante el color de las etiquetas,
simbolos graficos (pictogramas) y palabras. La FAO y la Organizacion Mundial de la Salud han publicado
una serie de boletines sobre las directrices para el registro y el control de plaguicidas, para su etiquetado y
su utilizacién. A pesar de ello, es alarmante la falta de conciencia sobre los peligros de los insecticidas, no
solamente entre los operarios sino también entre el personal técnico que dirige las operaciones agricolas.
Para hacer mas critica la situacion, muchos médicos incluyendo los de zonas rurales, no estan familiarizados



con las propiedades téxicas y farmacolégicas de los insecticidas modernos, con su sintomatologia o con los
antidotos (Klimmer, 1967; Oudejans, 1982).

La exposicién del operador durante la aplicacién de insecticidas depende de la forma de aplicacion y del
equipo que se usa. En la aplicacién manual por ser una labor agotadora, resulta extremadamente incomodo
para el operador usar vestidos de proteccion especial, mascaras y guantes de goma, como normalmente se
aconseja. Sin embargo, actualmente en el comercio se encuentran ropas apropiadas mas ligeras, de telas
impermeables que hacen menos incomodo su uso en estas actividades. Es importante que el operario tenga
facilidades para banarse y cambiarse de ropa después de la aplicacion, y nunca estar descalzo durante las
aplicaciones. En aspersiones de frutales el uso de sombrero, gafas y mascara es imprescindible, sobre todo
si se usan nebulizadoras. Las mascaras de los aplicadores deben tener cartuchos para acidos organicos, con
carbén activado, que deben cambiarse de acuerdo a las instrucciones del fabricante (Young, 1986).

Residuos de insecticidas en los productos vegetales

Cuando se aplica un insecticida, cierta cantidad del producto se deposita sobre la planta. Este depdsito
tiende a disiparse con el tiempo, la insolacion, el viento, la lluvia y la temperatura. La cantidad de insecticida
o sus derivados que permanecen sobre o dentro de la planta al momento de la cosecha o de su utilizacion,
se denominan “residuos”, y se expresan en partes por millén (ppm) del peso fresco del producto, salvo que
se especifique otra cosa (NACA, 1969; Dent, 1991).

La rapidez con que se disipan los depésitos de los insecticidas en las plantas depende de varios factores
(Garrido et al., 2004):

Del insecticida: su naturaleza, estabilidad y tipo de formulacion.

De la planta: tipo, textura de la superficie de las hojas y el tallo, velocidad de crecimiento, etc.

De las condiciones climaticas: lluvia, viento, radiacion solar, que afectan la adherencia y estabilidad de los
insecticidas.

En cuanto a la naturaleza de los insecticidas, existen ciertos productos que son extremadamente estables y
otros que se descomponen rapidamente. El aldicarb, por ejemplo, es un compuesto que penetra a la planta
y perdura por varias semanas. En cambio, el mevinfos, que también penetra y circula en el interior de la
planta, se metaboliza rapidamente en pocas horas, sin dejar residuos toxicos (Cisneros, 1974).

Niveles de tolerancia de residuos

Tolerancia es el limite maximo de residuo de un plaguicida que se permite en un producto alimenticio al
momento que es ofrecido para el consumo, y que resulta de la practica autorizada en el uso del plaguicida.
La tolerancia se expresa en miligramos del residuo del plaguicida por kilogramo de peso de alimento o en
partes por millén (ppm).

El calculo de la tolerancia se basa en el conocimiento previo de la Ingesta Diaria Admisible (IDA) del producto
insecticida, que es la cantidad del producto que una persona puede ingerir diariamente durante toda la vida
sin correr riesgo apreciable, a juzgar por los conocimientos existentes. La IDA se expresa en miligramos del
producto por kilogramo de peso de la persona (mg/kg). El calculo de las tolerancias en los Estados Unidos
se basa en la determinacién del MEL (no-ill-effect level), modificado posteriormente a NOEL (no-observable
effect level); para animales experimentales la IDA se define como la cantidad de insecticida que ingiere
diariamente el animal sin presentar ningun sintoma y se expresa en mg/kg/dia. Por consideraciones de
seguridad este factor se reduce a una centésima para convertirlo en IDA para el ser humano. Con esta base
se calcula la contribucién teérica maxima del residuo para cada alimento. La suma total debe ser menor
que la IDA. El procedimiento es distinto si se sospechan efectos oncogénicos (National Research Council,
1987).
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Las Naciones Unidas, a través de la FAO y de la Organizacién Mundial de la Salud, al reconocer el grave
peligro de los residuos en productos agricolas, estudia el problema para establecer normas internacionales
de residuos en productos alimenticios especificos. Esto se hace a través del Codex Alimentarius o Cédigo
Internacional de Alimentos, que se publica periédicamente desde 1963, y de otras publicaciones (National
Research Council, 1987).

El sistema de tolerancias estd vigente en los paises industrializados desde hace mucho tiempo, conjuntamente
con un eficiente sistema de fiscalizacion de residuos. La preocupacién es constante, sobre todo por los
posibles efectos cancerigenos (Ekstrom et al., 1996; Schlede et al., 1995).

Desde el punto de vista practico, es posible reducir los residuos debajo de los limites de tolerancia, siguiendo
las instrucciones de las etiquetas de los envases de insecticidas; sobre todo en lo que se refiere a dosis y
tiempo que debe mediar entre la Ultima aplicacién y la cosecha (“periodo de carencia”). Pero la escasa
observacion de estas instrucciones hace que los consumidores en ciertos paises adquieran productos, sobre
todo hortalizas, en condiciones que no podrian ser comercializados en otras partes del mundo, debido a los
altos residuos de insecticidas que contienen.

Clasificacion de los insecticidas

Los insecticidas se clasifican de acuerdo a varios criterios y cada sistema de clasificacién ayuda a caracterizar
estos productos. Los principales criterios de clasificaciéon son: 1) segun la via de ingreso del insecticida al
cuerpo del insecto; 2) segln su capacidad de penetrar y translocarse en la planta; 3) segun su efectividad
particular contra las plagas; y 4) segun el origen y naturaleza quimica del producto (Dent, 1991; Rabb y
Guthrie, 1970; Rumker y Horay, 1972). A continuacion se detallan:

l. Segin la via de ingreso al cuerpo del insecto

Este criterio de clasificacion es mencionado por algunos autores como “modo de accién” del insecticida,
terminologia que en realidad no es apropiada ya que algunos tienen varios modos de accion (Schlede et al.,
1995). De acuerdo a la via de ingreso se dividen en:

* Insecticidas estomacales o de ingestion: Aquellos productos que penetran por el sistema digestivo;
es decir que deben ser ingeridos por los insectos conjuntamente con sus alimentos naturales, como las
hojas, o con sustancias preparadas formando cebos toxicos; a este grupo pertenecen los arseniatos.
Algunos autores incluyen en este grupo a los insecticidas sistémicos que son tomados por los insectos
al succionar los jugos de las plantas.

=  También hay otros productos como los preparados de Bacillus thuringiensis. Algunos insecticidas
modernos ademas de ingresar por la boca suelen penetrar por la cuticula (Burges, 1981).

* Insecticidas de contacto: Aquellas sustancias capaces de atravesar la cuticula del insecto al
ponerse en contacto con ella. Incluye a casi todos los insecticidas sintéticos modernos, siendo el DDT,
el parathion, el carbaryl y los piretroides, los ejemplos clasicos. Algunos autores consideran dentro de
este grupo a los aceites que al ponerse en contacto con el insecto lo cubren de una pelicula aceitosa que
obtura los espiraculos respiratorios, provocando la muerte del insecto por asfixia.

* Insecticidas fumigantes: Productos que en forma de gas penetran a través del sistema respiratorio
del insecto. Ejemplo: el gas cianhidrico, el bromuro de metilo y la fosfamina.

2. Segun la penetracion y translocacion en la planta

Cuandouninsecticida se deposita sobre la superficie dela planta puede ocurrir que permanezca exteriormente,
que penetre a los tejidos inmediatos, o que penetre hasta los tejidos conductores y circule con la savia (Dent,
1991; Andrews y Quezada, 1989; Cisneros, 1974).



Insecticidas superficiales
= Aquellosquedepositadossobrelasuperficiedela planta permanecen allisin penetrar apreciablemente
a los tejidos internos. Ejemplos: arsenicales, DDT, carbaryl, piretroides.

Insecticidas de penetracion o profundidad

= Aquellos que pueden penetrar y atravesar los tejidos vegetales, de manera que aplicados sobre la
superficie superior de las hojas sean capaces de matar a los insectos que se encuentran dentro del tejido
parenquimatoso de la hoja o en el envés. Ejemplos: parathion, iodofenfés, fenitrotion, diazinén.

Insecticidas sistémicos

= Sustancias que son absorbidas por la planta y luego movilizadas a lo largo de sus érganos en
concentraciones suficientes para matar a los insectos localizados en partes distantes al lugar de aplicacién.
Ejemplos: demeton, dimetoatos, aldicarb, metamidofos, monocrotofos, ometoato. El grado del efecto
sistémico es variable segun los productos y el estado fisiol6gico de la planta. Plantas en plena actividad,
como después de un riego, absorben y translocan el producto mas eficientemente.

También influyen otros factores. Hay insecticidas como el lindano, el parathion y sobre todo el metomyl,
considerados no sistémicos, que aplicados como cubrimiento de semillas son absorbidos y translocados a
las primeras hojas de las plantulas. Una vez que el producto sistémico ha sido absorbido pueden ocurrir
tres fendmenos diferentes, segun la naturaleza del producto: (a) que el producto se mantenga sin ningun
cambio (producto estable o no metabolizado), como los compuestos de selenio; (b) que el producto se
descomponga en metabolitos no toxicos después de cierto periodo (compuestos endoliticos), como el
schradan, dimefox, mevinfos; (c) que las sustancias absorbidas se transformen en productos mas activos
(endometatoéxicos) antes de descomponerse en metabolitos no téxicos, como el dimetoato, demeton,
disulfoton, forato y fosfamidon, entre otros (Cisneros, 1974).

3. Segun la efectividad particular contra grupos de insectos

Se usan diversos términos descriptivos tales como:

Aficidas: efectivos contra afidos

Formicidas: efectivos contra hormigas

Blaticidas o cucarachicidas: efectivos contra cucarachas

Ovicidas: efectivo contra huevos de insectos y acaros

Larvicidas: efectivos contra larvas. En entomologia médica suele referirse sélo al efecto contra larvas de
zancudos.

Adulticidas: efectivos contra adultos.

4. Segun el origen y la naturaleza quimica del producto

La gran variedad de compuestos insecticidas que se usan en la agricultura se han agrupado clasicamente en:
Insecticidas minerales o inorgdanicos, insecticidas de origen vegetal e insecticidas organicos sintéticos. En los
ultimos anos han aparecido productos que no encajan satisfactoriamente en estas categorias; entre ellos los
insecticidas microbiolégicos, como las toxinas del Bacillus thuringiensis, la abamectina que se obtiene por
la fermentacién de un hongo del suelo Streptomyces avermitilis, o los productos que imitan a las hormonas
de la muda, llamados reguladores del crecimiento (Casida y Quistad, 1998).

Insecticidas minerales o inorganicos

Son sales inorganicas toxicas que generalmente contienen arsénico o fluor, aunque también hay productos
a base de bario, boro, cobre, mercurio, antimonio, selenio, azufre, talio y otros elementos. En general, son
sustancias muy estables que actian por ingestion. Estos productos han sido desplazados casi completamente
por los insecticidas organicos modernos.
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Insecticidas de origen vegetal

Son insecticidas que se derivan de plantas que contienen diversas sustancias, incluyendo alcaloides, que
son toxicos para los insectos. Pueden usarse como extractos o como partes de las plantas molidas en forma
de polvo. La nicotina se extrae de las hojas del tabaco, las piretrinas de las flores del piretro (solo para uso
casero) y la rotenona de las raices del “barbasco” (Lonchocarpus spp.). Estos productos han sido desplazados
por los insecticidas sintéticos aunque existe una nueva corriente para reivindicar productos derivados de
las plantas. En anos recientes han adquirido cierta importancia los extractos de las semillas de Azadirachta
indica, un arbol originario de India conocido cominmente como “nim” o “margosa”. La sustancia activa es
un triterpenoide (azaridachtina).

Insecticidas organicos sintéticos

Constituyen un grupo muy heterogéneo de compuestos organicos con caracteristicas quimicas, fisicas
y toxicoldégicas muy variables. Se les puede agrupar por su composicién quimica. Los primeros grupos:
clorados y fosforados, fueron desarrollados a partir de la década de 1940. Posteriormente, se desarrollaron
los carbamatos y luego los piretroides estables. Hay grupos menores como los nitrofenoles, sulibnados,
tiocianatos y formamidinas. A éstos y otros compuestos que no corresponden a ninguno de los grupos
mencionados se les ubica como miscelaneos.

A continuacion se describen brevemente los principales grupos de insecticidas organicos sintéticos, con
ejemplos y con los nombres técnicos o genéricos para cada uno (Dent, 1995; Fairchild, 1978; Forgash, 1984;
Kremlin, 1991):

Nitrofenoles y derivados. Son sustancias derivadas del cresol y del fenol, con marcado efecto fitotéxico.
Algunos compuestos sélo se pueden usar como tratamientos en la época de invierno en cultivos de manzanos
y otros frutales caducifolios, solos o con aspersiones de aceite. Controlan escamas, acaros y huevos de
pulgones. También tienen efecto fungicida: dinitrofenol, dinobuton, dinocap, dinocton-O, DNOC.

Organoclorados. Son sustancias que llevan cloro en su composicién y son activas porque afectan el sistema
nervioso a nivel del axon. El grupo incluye insecticidas y acaricidas de contacto y toxicidad variable para
el hombre. Algunos compuestos son muy estables y se acumulan en el suelo, el agua, los animales y en
la grasa humana y leche materna. Por estas razones el uso agricola de la mayoria de estos compuestos ha
sido prohibido. A algunos compuestos se les ha atribuido efectos cancerigenos. Ademas de su uso para
la proteccién de cultivos, el DDT y el BHC han jugado un rol muy importante para la salud humana, al
controlar vectores de enfermedades por mas de 30 afos. En la actualidad su uso agricola esta prohibido. Los
principales compuestos de este grupo son: aldrin, BHC, clorbensido, clorobenzilato, DDT, dicofol, dieldrin,
endosulfan, endrin, heptacloro, lindano, metoxicloro, mirex, ovex, TDE, tetradifon, toxafeno.

Organofosforados. Son fosfatos organicos que afectan el sistema nervioso por su accién anticolinesterasica.
La enzima colinesterasa es esencial para el control de las transmisiones entre células nerviosas. Algunos
compuestos son extremadamente téxicos y facilmente absorbidos, por lo que su manejo entrana graves
riesgos. Este grupo de insecticidas incluye productos muy variados, los hay de contacto, ingestion y
efecto fumigante, sistémicos y no sistémicos, muy estables y de persistencia fugaz. La mayoria tiene un
amplio espectro de accién. Los principales compuestos son: acefato, amidition, azinfos-etilico, azinfos-
metilico, bomyl, carbofenotion, cianofos, clorfenvinfos, clorfoxim, clormefos, clorpirifos, clorpirifos
metilico, crotoxifos, demeton, demeton-s-metilico, demeton-s-metilico-sulfoxido, diazinon, diclofention,
dicrotofos, dimefox, dimetoato, dioxabenzofos, dioxation, disulfoton, ebufos, endotion, epn, ethion,
etoprop, fenamifos, fencapton, fenitrotion, fensulfotion, fention, fentoato, fonofos, forato, formotion,
fosalone, fosfamidon, fosfolan, fosmet, fosmetilan, foxim, hetp o tepp, heptenofos, lodofenfos, isazofos,
isofenfos, isoxation, malation, mefosfolan, menazon, metamidofos, metidation, mevinfos, monocrotofos,
naled, ometoato, oxideprofos, paration, paration metilico, piridafention, pirimifos-metilico, profenofos,
propetamfos, protiofos, protoato, quinalfos, schradan, sophamide, sulfotep, sulprofos, temefos, terbufos,
tetraclorvinfos, tiometon, triazophos, triclorfon, vamidotion.



Carbamatos. Son ésteres del acido carbamico que inhiben la colinesterasa de manera similar a los
insecticidas organofosforados. Igual que los fosforados, los carbamatos incluyen productos de caracteristicas
muy variables en cuanto a su toxicidad para los insectos y para los humanos, amplitud del espectro de
accioén, persistencia y efecto sistémico. Los principales compuestos de este grupo son: aldicarb, aldoxycarb,
aminocarb, bendiocarb, butocarboxim, butoxicarboxim, carbaryl, carbofuran, carbosuan, cloetocarb,
dimitan, dioxacarb, etiofencarb, fenocarb, furatiocarb, asolan, isoprocarb, landrin, mecarbam, metiocarb,
mexacarbato, oxamyl, pirimicarb, promecarb, propoxur, tiocarboxima, tiodicarb, trimetacarb, xililcarb.

Piretroides. Son compuestos sintéticos que guardan alguna semejanza con las sustancias activas del
piretro (ésteres de los acidos crisantémico y piretroico). Los piretroides usados en la agricultura son los
llamados fotoestables, que no se descomponen tan facilmente como las piretrinas (naturales) y aletrinas
(sintéticas). Son compuestos de una extraordinaria actividad biolégica que afectan el sistema nervioso de
los insectos; en algunos casos sélo se necesitan unos pocos gramos de la sustancia activa por hectarea.
En general, son productos con amplio espectro de accién, notoriamente sin efecto acaricida (salvo alguna
excepcion); no hay productos sistémicos, su accidon es por contacto, con efectos paralizantes. La mayoria
de piretroides son poco téxicos para el hombre y otros animales de sangre caliente, por lo que su uso se
ha extendido contra plagas caseras y de salud publica. Los principales compuestos de este grupo son:
aletrina, alfacipermetrina, alfametrina, bartrina, beta-cyflutrina, bifentrina, bioaletrina, bioresmetrina,
biopermetrina, cismetrina, cyletrina, cyflutrina, cypermetrina, deltametrina, d-fenotrina, d-tetrametrina,
dimetrina, esbiol, esfenvalerato, fenotrina, fenpropanato, fenvalerato, flucitrinato, fluvalinato, furetrina,
indotrina, lambdacihalotrina, permetrina, phthaltrina, resmetrina, teflutrina, tetrametrina, tralometrina.

Sulfonados. Son compuestos con actividad contra acaros, los principales compuestos son: aramite,
clorbensido, clorfenson, clorofenson, clorfensulfuro, fenson, fluorbensido, genite, propargito, tetradifon,
tetrasul.

Miscelaneos. Compuestos muy diversos en su estructura quimica y en sus caracteristicas toxicoldgicas,
incluye compuestos relativamente antiguos y productos modernos. La mayoria tiene efectos acaricidas.
Entre los mas importantes estan: abamectina, azocyclotin, bromopropilato, clorfenetol, clorobencilato,
clorofenamidina, cloropropilato, cyhexatin, dicofol, dienoclor, fenbutatin, oxitioquinox, oxytane, tranid.

Insecticidas hormonales y reguladores de crecimiento (IGR). Es un grupo de sustancias que estan
relacionadas quimicamente o funcionalmente (bioanalogos) con dos hormonas que producen los insectos
para regular su crecimiento y metamorfosis: la hormona de la muda o ecdisona y la hormona juvenil o
neotenina. La hormona juvenil predomina en los estados inmaduros y tiende a mantener al insecto en su
forma larval o ninfal. Las sustancias sintéticas que tienen efectos similares se llaman juvenoides y evitan que
el insecto alcance el estado adulto.

Por otro lado la ecdisona interviene en el proceso de muda o ecdisis que consiste en el cambio periédico de
la cuticula del insecto y permite su crecimiento y metamorfosis. La cuticula vieja endurecida se desprende
y se forma una nueva cuticula, que inicialmente es elastica y permite el crecimiento del insecto hasta que
se endurece. Durante el proceso hay absorcién y depdsito de quitina. Algunos compuestos interfieren en
la formacion de la nueva cuticula y el proceso de muda en general, causando el crecimiento anormal del
insecto y su muerte. Estos productos llamados reguladores de crecimiento de los insectos constituyen la
generacion mas moderna de insecticidas. Son sustancias poco téxicas para los vertebrados y se les considera
poco dafinas para el medio ambiente. Entre estas sustancias se encuentran:

Ecdisona u hormona de la muda
Neotenina u hormona juvenil

Juvenoides o bioanalogos de la neotenina
Hidroprene

Kinoprene

Methoprene

Triprene
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Requladores de crecimiento no juvenoides:
Diflubenzuron

Cyromazina

Fenoxicarb

Flufenoxuron

Teflubenzuron

Triflumuron

Consideraciones en la formulacion de insecticidas

Cuando se compra un insecticida lo que se adquiere es una formulaciéon comercial, es decir un preparado
especial que esta listo para ser utilizado en forma directa o previa dilucién en agua. El producto puede tener
la forma de polvo, granulos o liquido. Una misma sustancia insecticida puede presentarse en el mercado
bajo diferentes formulaciones comerciales. La riqueza de la formulacion comercial estd determinada por
la cantidad de ingrediente activo o de producto técnico que contenga (Young, 1986). Estos conceptos se
explican a continuacion (Garcia, 1999; Pérez, 1989):

Ingrediente activo y producto técnico. Elingrediente activo (i.a.) llamado también materia activa o sustancia
activa, es el insecticida quimicamente puro y posee una denominacién quimica definida. El ingrediente activo
del DDT, por ejemplo, es el istmero para dicloro difenil tricloroetano y el ingrediente activo del parathiéon
es dietilnitrofenilfosforotiato. En la fabricacion industrial de los insecticidas, sin embargo, el producto no
se obtiene quimicamente puro sino mas bien acompanado de algunas impurezas y sustancias relacionadas,
propias del proceso de produccidn en gran escala. A este producto industrial se le llama producto técnico
o materia técnicay constituye la base para la produccién de las formulaciones comerciales. A los productos
técnicos normalmente se les fijan ciertos grados o limites minimos de pureza. El producto técnico del endrin,
por ejemplo, contiene alrededor del 85% de ingrediente activo. En el caso de los fosforados, carbamatos y
otros productos, la pureza del producto técnico suele ser mas alta (Klimmer, 1967).

El producto técnico puede presentar un estado fisico distinto al del ingrediente activo puro. Asi, el dimetoato
quimicamente puro es un sélido blanco, en cambio el producto técnico es un liquido de apariencia aceitosa
de color pardo amarillento. El parathion metilico puro es un polvo cristalino blanco, mientras que el producto
técnico, que contiene alrededor de 80% de i.a., es un liquido pardo (Klimmer, 1967).

Formulacion comercial

El producto técnico constituye la materia prima en la formulacién comercial de los insecticidas, proceso
que se realiza en las plantas formuladoras. La materia técnica que puede ser liquida, solida o pastosa, con
frecuencia es insoluble en agua. De alli que no sea posible su dilucién directa, para ser distribuida en el
campo. Se requiere de preparados especiales que superen esta limitacién. Los preparados especiales que
permiten la dilucion del insecticida y su distribucion, son las formulaciones comerciales (Garcia, 1999; Pérez,
1989).

Cuando se trata de polvos para espolvorear o de insecticidas granulados, las formulaciones comerciales
normalmente vienen listas para ser aplicadas en forma directa en el campo. En casos excepcionales, el
producto técnico liquido se utiliza en forma directa sin dilucién en agua (aplicaciones de ultrabajo volumen).
Pero lo comun es que los concentrados liquidos y polvos se diluyan en agua para su aplicacién.

Tipos de formulaciones

Las formulaciones comerciales de los insecticidas se caracterizan por el tipo de formulacién y por su contenido
de ingrediente activo. Un mismo producto insecticida puede presentarse bajo diversas formulaciones
comerciales (Rumker y Horay, 1972; Garcia, 1999; Pérez, 1989).



Los tipos convencionales de formulaciones son:

Concentrado Emulsivo, C.E.
Concentrado Soluble, C.S.
Polvo Mojable, P.M.

Polvo Soluble, P.S

Polvo seco, P.

Granulado, G.

Cebo Toxico, Cebo

En anos recientes se han introducido algunas formulaciones especiales que mejoran las caracteristicas de las
formulaciones convencionales. Entre ellas estan las siguientes:

Microencapsulados

Suspendidos liquidos

Granulos dispersables

Concentrados para ultrabajo volumen
Emulsiones invertidas

Peletizados

Paquetes solubles

Adyuvantes o coadyuvantes para las formulaciones

Todas las formulaciones comerciales, pero sobre todo las que se diluyen en agua, contienen sustancias que
mejoran las caracteristicas fisicas del producto, haciendo posible su diluciéon y aplicacion y mejorando su
efectividad. Entre ellas estan los solventes y las sustancias adyuvantes. Existen solventes volatiles como el
tolueno y el xileno, y solventes no volatiles como los aceites de petréleo y derivados afines. Los adyuvantes
afectan la eficiencia del insecticida, mejorando la uniformidad y estabilidad de las diluciones y favoreciendo
el deposito, permanencia y penetracion de los insecticidas, en la planta y en los insectos. Cierta cantidad de
adyuvantes estan incorporados en la formulacién comercial; pero también se pueden adquirir por separado
para ajustar las cualidades de la aspersion a las condiciones particulares de la planta o del clima de una
localidad (Garcia, 1999; Pérez, 1989).

Entre los principales adyuvantes estan los adherentes, mojantes, dispersantes, esparcidores, emulsificantes
y estabilizantes (Garcia, 1999; Pérez, 1989):

* Los adherentes o adhesivos son sustancias que “retienen” el insecticida sobre la superficie de la
planta, resistiendo al viento, la lluvia y otros factores adversos del ambiente. Entre las sustancias clasicas
se encuentran las materias proteinicas como la caseina de la leche, la harina de trigo, la albumina
de la sangre y la gelatina. Hay sustancias de otra naturaleza como aceites, gomas, resinas y arcillas
finas. Los productos adherentes comerciales modernos suelen poseer también caracteristicas mojantes
y esparcidoras. Algunas de estas sustancias son sales o alcoholes sulfatados, ésteres de acidos grasos,
sulfonatos del grupo alquilo y sulfonatos de petréleo.

= Los mojables son sustancias que bajan la tension superficial de modo que el liquido se extiende
sobre la superficie de la planta. Entre estas sustancias se encuentran los alcoholes de cadenas largas,
sulfonatos de petréleo, sulfatos acidos y derivados, derivados de sulfonatos aromaticos, ésteres de
acidos grasos y arcillas. Se recomiendan para plantas con follaje ceroso.

= Los dispersantes son sustancias que reducen la cohesién o la tendencia de las particulas a adherirse
entre si, facilitando en dispersion en el agua. Las sustancias dispersantes se utilizan en la preparacién
de los polvos mojables y concentrados emulsivos. Estos adyuvantes estan relacionados con los agentes
defloculantes, que son sustancias que ayudan a producir y mantener las suspensiones de los polvos
mojables.
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= Los esparcidores (“spreaders”) son sustancias que adelgazan la pelicula de un liquido sobre la
superficie de la planta aumentado el area que cubre.

= Los emulsivos son sustancias que ayudan a la formulaciéon y mantenimiento de las emulsiones;
es decir, a la dispersién de pequenas gotitas de un liquido aceitoso dentro del agua con la cual no es
miscible. Se utiliza en la preparacion de concentrados emulsivos. Los emulsivos, como los demas agentes
tensoactivos, se pueden clasificar en:

No idnicos:
Esteres hidrofébicos.
Esteres hidrofilicos.

I6nicos:

Anidnicos: jabones alcalinos, alcoholes sulfonados del grupo arilo o alquilo, mojantes y detergentes, en
general.

Cationicos: sales de amonio cuaternario.

Los agentes no idnicos estan indicados para aguas duras y van adquiriendo mayor importancia por no
reaccionar con los insecticidas. Los anidnicos son indicados para aguas blandas. Los catiénicos no son
usados en las formulaciones de insecticidas por resultar caros. En la mayoria de los insecticidas comerciales
se usan mezclas de agentes no iénicos y anidnicos.

Los estabilizantes son sustancias que sirven para retardar la descomposicién de los insecticidas y prolongar
su efectividad.

Existen otros adyuvantes como activadores penetrantes, correctivos de pH, controladores de espuma, etc.

Adyuvantes comerciales. Para mejorar las caracteristicas de las aplicaciones liquidas de los insecticidas
se venden sustancias que tienen efecto polivalente como adherentes, dispersantes y mojantes que se
adicionan a las diluciones acuosas de los insecticidas comerciales. Estos productos se usan generalmente en
concentraciones de 25 a 50 c¢c/100 L de mezcla insecticida.

Uso de las diferentes formulaciones

Un mismo insecticida puede presentarse en diferentes tipos de formulaciones y cada formulacién tiene
ciertas caracteristicas que permiten el mejor uso del producto para determinadas condiciones. Por lo tanto,
se deben tener en cuenta los siguientes aspectos (Andrews y Quezada, 1989; Cisneros, 1974; Garcia, 1999;
Pérez, 1989):

La posible fitotoxicidad, en relacién con la planta que va recibir el insecticida, también se debe tener en
cuenta si la superficie es cerosa, lisa o pubescente, y la densidad del follaje.

Utilizar el equipo de aspersion mas adecuado para la aplicacion.

Tener presente los riesgos de deriva del insecticida por el viento, escurrimiento y lavado, hacia areas
adyacentes.

La seguridad de los operadores y otras personas y animales domésticos que pudieran estar expuestos al

producto.

Las caracteristicas de la plaga, como su movilidad, momento oportuno de aspersiéon de acuerdo con su
biologia y a la fenologia de la planta.



La relacién costo/beneficio que hace el tratamiento viable.

Seguin estas consideraciones, la decision final puede ser la aplicacion de un insecticida en forma liquida
en aspersion, un polvo para espolvoreo o un granulado. Las formulaciones que se usan para estos fines se
describen a continuacién:

I. Concentrados emulsivos. El concentrado emulsivo es un liquido de aspecto aceitoso que al ser mezclado
con el agua forma una emulsién. La dilucién generalmente es muy estable y requiere poca agitacién. Se
aplica en aspersion. Esta formulacion se obtiene disolviendo el producto insecticida y un agente emulsivo en
un solvente organico. También se usan otras sustancias adyuvantes para mejorar los depésitos en la planta
(Garcia, 1999; Pérez, 1989).

Debe tenerse presente que el exceso de adyuvantes tensoactivos es contraproducente, pues facilita el
escurrimiento y el lavado del producto, y provoca la formacion de abundante espuma que dificulta el sistema
de alimentacién de la aspersora. Esto ultimo puede ocurrir cuando se usan diluciones muy concentradas en
lugar de los caldos diluidos, para los cuales han sido calculadas las cantidades de adyuvantes.

Los concentrados emulsivos tienen las siguientes ventajas: altas concentraciones de ingrediente activo por lo
que su precio relativo puede ser favorable, es facil de transportar y almacenar, requiere poca agitacién para
mantener la mezcla uniforme, no es abrasivo para el equipo de aplicacién, no se sedimenta, no obstruye las
boquillas, no deja residuos visibles sobre la superficie de frutas y verduras.

Sus desventajas son: por su alta concentracion en ingrediente activo los errores de medida se magnifican
facilmente; por lo general, son mas fitotdxicos, penetran mas facilmente por la piel, los solventes pueden
danar las partes del equipo de aplicacion.

2. Concentrados solubles. Pocos productos insecticidas tienen su materia técnica liquida y soluble en
agua. Con la adicién de algunos adyuvantes se obtiene la formulacion de Concentrado Soluble. Disuelto en
agua se forma una solucion uniforme que no requiere agitacion. Las caracteristicas mencionadas para los
concentrados emulsivos se aplican también para los concentrados solubles (Garcia, 1999; Pérez, 1989).

3. Polvos mojables. Los polvos mojables tienen el aspecto de polvos finos, pero son concentrados que al
ser mezclados con el agua forman suspensiones. Estas suspensiones son aplicadas en forma de aspersiones
o pulverizaciones. Los polvos mojables contienen sustancias humectantes y dispersantes, y bases inertes que
les permiten suspenderse en el agua, como el caolin, talco y carbonato de calcio. La bentonita tiene la mas
alta capacidad de suspension pero tiende a recubrir la sustancia activa, con lo que disminuye la eficacia de
la formulacion.

Los polvos mojables tienen las ventajas de su costo relativamente menor, facilidad de manejo, transporte
y almacenamiento, menor fitotoxicidad que los concentrados emulsivos, son faciles de medir y mezclar, y
son de menor absorcion por la piel, que los concentrados emulsivos. Las desventajas son: mayor peligro de
inhalar los polvos concentrados en el momento de la medicién y mezcla, requiere constante agitacién en el
tanque, es abrasivo para las bombas y boquillas, y los residuos se hacen visibles facilmente (Garcia, 1999;
Pérez, 1989).

4. Polvos solubles. En los pocos casos en que la materia técnica es un compuesto soluble en agua, es
posible obtener un polvo que pueda disolverse directamente en el agua. AUn en estos casos se requieren
de adyuvantes que faciliten el mojado de la planta. No se requiere agitacion una vez que la solucién esta
uniforme.

5. Microencapsulado. Es una formulacién especial en que las particulas insecticidas sélidas o liquidas,
estan rodeadas por una cobertura plastica. Mezclado con el agua forma una suspension que se aplica en
aspersion. El encapsulado permite que el insecticida sea liberado paulatinamente y su efecto residual sea
mayor. Ademas, tiene la ventaja de ser menos riesgosa para el personal que realiza la aplicacién. Requiere
agitacién constante.
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6. Suspendibles liquidos. Es un nuevo tipo de formulacion liquida que contiene en suspensién granulos
finos del ingrediente activo. Estos concentrados se diluyen en agua para su aplicacion en aspersiones. Tienen
las ventajas de ser faciles de manejar y raramente obturan las boquillas; su desventaja es que requiere cierta
agitacion y puede dejar residuos visibles.

7. Granulos dispersables. Son granulos que se dispersan en agua formando una suspensién, como los
polvos mojables, para aplicarlos en aspersiones. La ventaja sobre los polvos mojables es que tienen menos
riesgo de ser inhalados y son mas faciles de medir, verter y diluir. También requieren agitacion.

8. Paquetes solubles. Son formulaciones especiales para reducir los riesgos de manejar productos altamente
toxicos. Son paquetes plasticos que contienen polvos mojables o polvos solubles y que se disuelven al ser
echados en el agua. La mezcla se asperja como cualquier mezcla insecticida.

9. Ultrabajo volumen. Es una formulacion liquida que se aplica concentrada, tal como se vende o
ligeramente diluido en un liquido que no es agua. Se aplica en aspersién con un equipo especial de ultra
bajo volumen (UBV).

10. Polvos para espolvoreo. El producto insecticida se presenta en forma de polvo fino, frecuentemente
coloreado para evitar su confusion accidental con harinas comestibles. Se distinguen los “polvos secos
concentrados” de los “polvos secos diluidos”. Los polvos concentrados necesitan ser diluidos antes de ser
aplicados, mientras que los polvos diluidos se aplican directamente en el campo (espolvoreos). Ambas
formas se venden en el mercado, pero es preferible comprar los polvos diluidos.

Los inertes que se utilizan comunmente en la preparacién de polvos secos son el talco, la pirofilita, las
arcillas, el carbonato de calcio, el silicato sintético de calcio y el atapulgito. Los polvos tienen la ventaja
de penetrar facilmente entre el follaje y la desventaja de ser facilmente llevados por el viento con poca
retencion sobre la superficie de la planta.

I l. Granulados. Para algunos casos especiales, los insecticidas pueden formularse en forma granulada.
En estas formulaciones el insecticida va absorbido o adherido a la superficie de granulos de un inerte,
en una concentracion que permite su aplicacion directa. Con la formulacion granulada se disminuyen
apreciablemente los riesgos de intoxicacién accidental y contaminacion, facilitando la aplicacién dirigida del
producto. Los granulados se emplean en casos especificos como la incorporacion de insecticidas al suelo,
la aplicacién de larvicidas contra zancudos, o para el control de insectos del maiz y otras plantas gramineas
que pueden retener los granulos entre sus hojas.

12. Peletizados. Formulacion similar a los granulados pero de mayor tamano, siendo los pellets mas
uniformes en peso y forma.

13. Cebos toxicos. Los cebos tdxicos son mezclas de insecticidas u otros plaguicidas con alimento u otras
sustancias atrayentes. Muchos de los cebos que se utilizan en la agricultura se preparan en el campo; sin
embargo algunos productos se venden como cebos ya formulados.
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CAPITULO 12
Tecnologia de aplicacion y equipos

7

de aspersion de agroquimicos
Didgenes Alberto Villalba Guott

Introduccion

El cultivo del café en Colombia, no ha sido un cultivo con tradicion en la aplicacién de plaguicidas. Sin
embargo, con la llegada de la roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk. y Br.) a Brasil, en el ano 1970,
se iniciaron las investigaciones sobre la tecnologia de aplicacién y los equipos de aspersion en el Centro
Nacional de Investigaciones de Café, con el fin de desarrollar una tecnologia de aplicaciéon y equipos de
aspersion adecuados para realizar aplicaciones en el cultivo del café bajo las condiciones de la zona cafetera
colombiana y de esta forma, poder contar con alternativas para el control de problemas fitosanitarios, tales
como: la roya y la broca del café, entre otros.

La broca del café, introducida a Colombia en 1988, amenaza seriamente la caficultura colombiana, debido
a las condiciones en la cual se desarrolla, como son: zona cafetera continua, altas densidades de siembra,
topografia de dificil acceso para realizar el control y condiciones de clima que favorecen una fructificacion
de los cafetales durante gran parte del afo, hacen que en la zona cafetera colombiana el ataque de este
insecto sea mas severo que en cualquier otra parte del mundo cafetero (Bustillo et al., 1988).

El control de la broca del café se debe enfocar bajo un programa de manejo integrado, que comprende el
conocimiento afondo de todos los factores que componen el ecosistema cafeteroy sus multiplesinteracciones,
éstas son: la fenologia del cultivo en las diversas zonas cafeteras y la biologia, el comportamiento, el potencial
de reproduccion, la dispersion y los enemigos nativos de la broca (Bustillo et al., 1988).

Ademads, este programa debe incluir practicas agronémicas y culturales, control biolégico y como ultimo
recurso el control quimico, el cual sélo se debe utilizar cuando se justifique técnicamente, teniendo como
base los periodos de floracién del cultivo y los niveles de infestacidn de la plaga (Bustillo et al., 1988).

En la gran mayoria de la zona cafetera colombiana, la tecnologia de aplicacion y los diferentes equipos de
aspersion se vienen utilizando deficientemente, ocasionando problemas como el incremento del volumen
y nimero de aplicaciones, el aumento de las dosis de los insecticidas y la baja eficacia de los mismos.
Esta situacion, ocasiona mayor contaminacion del ecosistema cafetero y de los operarios que realizan las
aplicaciones, ademas de presionar a la plaga para que adquiera resistencia a los productos quimicos e
incrementar los costos de las aplicaciones.

Tecnologia de aplicacion

La tecnologia de aplicacion se define como la correcta aplicacion de un producto biolégico y/o quimico
para el control de un problema fitosanitario, que puede ser: un insecto plaga, una enfermedad y/o una
arvense. Ahora bien, para obtener buena eficacia (> al 75%) de la aplicacién de un plaguicida, ésta se debe
realizar teniendo como base los siguientes aspectos: aplicar en el momento oportuno, empleando una dosis
correcta y con una adecuada calibracion de los equipos de aspersion, con el fin de depositar el volumen por
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arbol adecuado y obtener buenos cubrimientos (mayores de 50 gotas/cm2) y tamafos de gota entre 150 y
200 um. En general, se puede concluir que el éxito biolégico de cualquier control fitosanitario depende en
gran parte de la tecnologia de aplicacion.

Los resultados de las investigaciones en Cenicafé sobre tecnologia de aplicaciéon y equipos de aspersién, han
permitido disminuir los volimenes de aplicacién de 1.000 a 250 L/ha y definir los diferentes sistemas de
aplicacion y los equipos de aspersién mas adecuados y eficientes para el control de problemas fitosanitarios
en el cultivo del café (Villalba, 1992).

Principios basicos sobre tecnologia de aplicacion

Propiedades fisicas de las gotas

El fin de todos los métodos y sistemas de aplicacion es la distribucién uniforme del ingrediente activo sobre
el objetivo, el cual puede ser: un insecto, un hongo, una planta y/o el suelo.

El ingrediente activo necesario por unidad de superficie, en la mayoria de los casos, es minimo y puede
flutuar entre unos pocos hasta miles de gramos por hectarea. Técnica y practicamente, es imposible lograr
una distribuciéon uniforme con cantidades tan pequenas de estos ingredientes, razén por la cual hay que
recurrir a agentes o medios de dilucién (diluyentes). El diluyente mas usado es el agua y en algunos casos
especificos los aceites agricolas. En general, la gota es el vehiculo o medio de transporte mas adecuado para
llevar el ingrediente activo a su objetivo (Ciba Geigy, 1985).

El cubrimiento (nimero de gotas/cm2) determina mas del 80% del éxito biolégico de una aplicacién. Esto
explica laimportancia que se le atribuye a la gota, en relaciéon con su tamano, peso especifico y susceptibilidad
a la evaporacién, como portadora del ingrediente activo.

Medidas y criterios para la clasificacion de las gotas

Medidas y formulas
El tamafho de la gota esta dado por el didmetro medido en micras (um), que es igual a 0,001 mm. El volumen
de una gota se calcula utilizando la féormula:

V = 4/31R3

Como se mencioné anteriormente, la eficacia de un tratamiento depende en alto grado del cubrimiento
obtenido en la aplicacion. Esto se explica por la relacidon existente entre el nimero de gotas, su tamano,
distribucion y la cantidad de ingrediente activo necesario por unidad de superficie, para alcanzar el efecto
deseado (Ciba Geigy, 1985).

Diametro medio volumétrico (VMD)

La propiedad fundamental de una aplicacién es la gota, y de ésta su didmetro. El didmetro medio volumétrico
(VMD) se puede definir como: el didametro de la gota, que divide un espectro de aplicacién en dos partes
iguales, en el cual la mitad del volumen del liquido aplicado estad constituido por gotas de un didmetro
superior a ella y la otra mitad por gotas de un didmetro inferior. En otras palabras, es el tamano de gota de
un espectro que divide el volumen de aplicacién en dos mitades iguales (Mathews, 1979).

Es importante anotar que entre menor sea el tamano de las gotas, mayor cantidad de ellas se depositaran
por unidad de superficie. Por ejemplo: Si consideramos un cubo de 600 micras como representante de una
gota en una aplicacion a alto volumen (400 L/ha) y lo dividimos en pequenos cubos de 300 micras, se puede
obtener una disminucién de ocho veces el volumen de liquido aplicado, asi:

VMD: 600 micras: Vol: 400 L/ha



VMD: 300 micras: Vol: 400/ 8 = 50 L/ha

Con base en esta propiedad, se han realizado aplicaciones a bajo y ultra bajo volumen, con un incremento
del numero de gotas por unidad de superficie, con mayor rendimiento y menores consumo de agua y
tiempo de aplicacién.

En términos practicos, se puede apreciar que una gota de 300 micras equivale a 216 gotas de 50 micras,
que cubren un area considerablemente mayor que una sola gota de 300 micras, y que por lo tanto mejoran
la distribucién y la penetracion de las gotas en las partes internas de las plantas, con un incremento en la
eficacia del producto aplicado.

Cuando se utilizan volimenes de aplicaciéon entre 200 y 500 L/ha y boquillas hidraulicas, se producen gotas
de diferentes tamanos, las cuales pueden variar entre 20 y 1.000 um, aproximadamente.

En general, para la aplicacion de productos biolégicos y/o quimicos, se pueden utilizar tamafos de gota
entre 150 y 300 um, dependiendo del equipo de aspersién, la formulacién del plaguicida y las condiciones
climaticas (Villalba 2003).

Matthews (1979) presenta una clasificacion del tipo de aplicacion de acuerdo con el tamano de la gota
(Tabla 12.1).

Tabla 12.1. Clasificacién de las aplicaciones en relacién con el tamafio de gota (Tomado de Matthews, 1979).

Tamafio de gota (um)

Menor de 50 Aerosol
51 -100 Neblina
101 - 200 Aspersion fina
201 - 400 Aspersién media
Mayor a 400 Aspersién gruesa

Cubrimiento

El cubrimiento se puede definir como el nimero de gotas por unidad de area (No. de gotas / cm?) que llegan
al objetivo, lo cual indica la cantidad de ingrediente activo depositado en las diferentes partes de la planta.
El cubrimiento depende del didmetro de las gotas, lo cual quiere decir que entre menor sea el tamafo de
éstas, mayor sera el cubrimiento y por lo tanto, mejor la eficacia biolégica de las aplicaciones.

En términos generales, para obtener buena eficacia bioldgica de las aplicaciones de insecticidas y fungicidas,
se deben obtener cubrimientos mayores a 50 gotas/cm?,y de herbicidas entre 20 y 40 gotas/cm?.

Distribucion de una aspersion

La distribucion se puede definir como el cubrimiento obtenido en los diferentes estratos de la planta (alto,
medio, bajo), cuando se realiza una aplicacién. La distribucién varia, dependiendo no solo de la localizacion
de las hojas y/o frutos en las plantas, sino también de su posicion (interna y/o externa) por la haz y/o envés
de las hojas, del equipo de aspersion, del sistema de aplicacidon y de las condiciones ambientales.

Los factores relacionados con el equipo de aspersion son: el volumen de aplicaciéon, el tamano de gota y
el tipo de boquillas. Entre menor volumen se utilice por unidad de area, menor serd el tamafo de gotas y

mejor la distribucion.

En relacion con la planta, es importante tener en cuenta aspectos como la distancia y densidad de siembra,
la altura de las plantas y el tamafo y densidad del follaje.
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Los factores climaticos como: temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion del viento, juegan un
papel muy importante en la distribucion de las gotas (Villalba, 2003).

Penetracion

Si las gotas se dispersan en una masa de aire en movimiento cada una tiene su propio momento. El momento
se puede definir como la fuerza resultante de la velocidad y el tamano de la gota, por lo tanto las gotas
grandes tienen un mayor momento.

Las gotas con mayor momento se depositan mas rapidamente sobre las partes externas de las plantas y son
las que normalmente se deslizan sobre las superficies de las hojas o frutos y caen al suelo. Por esta razén,
las gotas pequenas se depositan en las hojas y/o frutos mas internos de los arboles, y mejoran la eficacia de
los productos.

Ancho de faja

Se puede definir como el area cubierta por una aplicacidon con una densidad de cobertura igual o mayor a 50
gotas/cm?. Cuando se realiza una aplicacién con gotas grandes, el ancho de faja disminuye, ya que éstas por
su tamano y peso, se distribuyen en una superficie menor, a diferencia si son de menor tamano, las cuales
pueden distribuirse mas uniformemente en un area mayor.

Evaluacion de una aplicacion

Una aplicacion se puede evaluar fisica y/o biolégicamente.

Evaluacion fisica

Se basa en la determinacién de los parametros fisicos de las aplicaciones, tales como: cubrimiento (numero
de gotas/cm?), tamano de gota (VMD), penetracién, distribucién y depdsito del ingrediente activo. La ventaja
de la evaluacion fisica es la rapida disponibilidad de los resultados con el fin de poder realizar los cambios
y/o ajustes necesarios, para alcanzar los objetivos propuestos. La evaluacion fisica se puede realizar sobre
partes de la planta (hojas y/o frutos) o sobre colectores (tarjetas). La evaluacién sobre partes de las plantas se
realiza utilizando trazadores fluorescentes, tales como: Lumogen, amarillo saturno o uvitex. Estos productos
se utilizan generalmente en una concentracién del 0,5 al 1% y la evaluacion, se lleva a cabo retirando las
hojas y/o ramas con frutos de los arboles y observandolos bajo una [dmpara de luz ultravioleta. La evaluacion
sobre colectores (tarjetas), se realiza utilizando diferentes tipos de colectores dependiendo: del volumen de
aplicacion, la formulaciéon y el colorante. Los colectores mas utilizados en técnicas de aplicacion son:

Papel kromacote: es uno de los colectores mas utilizados en técnicas de aplicacién en café y otros cultivos.
Este papel presenta una superficie rugosa y una lisa, esta Ultima debe quedar expuesta a la aplicacién. Se
puede usar en cualquier humedad relativa, pero se necesita adicionar un colorante a la mezcla, para lo cual
se usa, generalmente, el azul de metileno técnico al 1%, o cualquier otro tipo de colorante como el rojo
congo o el azul maxilon.

Con este colector se puede determinar el cubrimiento (No. de gotas/cm?), el tamano de gota (VMD) y la
distribucion y penetracion de la aplicacién. El tamano del colector para evaluar las aplicaciones depende del
cultivo, el problema fitosanitario y el equipo de aspersion.

Las principales ventajas son: su facil adquisiciéon y bajo costo, ademas se puede guardar después de usarlo
por largos periodos, sin que las gotas se borren o deformen, pero tiene como desventaja, que se debe
utilizar siempre un colorante que contraste con el color blanco de la tarjeta, para realizar la evaluacién.

Papel hidrosensible: Este colector es de color amarillo y al entrar en contacto con una solucién acuosa
se torna azul oscuro. Es muy util para realizar evaluaciones rapidas en el campo, chequear patrones de
aspersion de boquillas, distribucién, nUmero de gotas/cm? y tamano de gota, etc. Las evaluaciones se pueden
realizar visualmente y/o utilizando lupas de diferentes aumentos. Tiene como ventaja que no requiere ningin



colorante para su utilizacion y ademas, se pueden realizar todas las evaluaciones fisicas de una aplicacion,
pero presenta las siguientes desventajas:

= No se puede utilizar en condiciones de alta humedad relativa o dias lluviosos.

= Se deben manipular con delicadeza, ya que se pueden danar con facilidad.

= Son de dificil adquisicién y muy costosos.

= No se pueden guardar por largos periodos, porque las gotas pueden borrarse o distorsionarse.

Papel sensible a aceite CF-1: Este colector es rigido y blanco grisaceo, cubierto con una capa delgada
de cera. La superficie cerosa se disuelve cuando las gotas con base en aceite, impactan sobre la superficie
del colector, y éstas se tornan negras contrastando con el fondo blanco del colector. Es muy utilizado para
realizar evaluaciones rapidas en el campo, tales como: analizar distribucion, cubrimiento, penetracién y
tamano de gota de aplicaciones terrestres y/o aéreas, especialmente a bajo y ultrabajo volumen.

Aunque las aspersiones acuosas no se marcan sobre el colector CF-1, éste es util para observar el cubrimiento
cuando se utilizan trazadores fluorescentes, con base en aceite.

Evaluacion biologica

Consiste en determinar el grado de control del insecto, hongo y/o arvense, después de una aplicacién, a
través del porcentaje de dano y la cantidad y calidad de la cosecha. Esta evaluacién es lenta y toma tiempo
para obtener la informacién final, pero es muy confiable y es complementaria de la evaluacion fisica para
determinar la eficacia de una aspersion.

Métodos para evaluar el cubrimiento

La determinacion del cubrimiento es el método mas simple y confiable para obtener informacion en cuanto
a la calidad de una aplicacién. Los métodos mas utilizados en tecnologia de aplicacion, para evaluar el
cubrimiento son: 1) por comparacion, 2) ocular, 3) analizador de imagen, 4) rayos laser Knollenberg. Los
métodos del analizador de imagen y el rayo laser, son utilizados en laboratorios de universidades y/o centros
de investigaciones de tecnologia de aplicacion y en fabricas de equipos de aspersion y/o de boquillas, en
diferentes paises del mundo.

Por comparacion

Este método se utiliza, cuando se necesita una indicacién inmediata de una aplicacién en el campo. Se basa
fundamentalmente en la elaboracién de una escala comparativa con diferentes cubrimientos. Es cualitativo
pero tiene la ventaja de ser rapido, practico y es Util para corregir los pardmetros necesarios para realizar una
correcta aplicacion. Es apropiado para técnicos y extensionistas agricolas, los cuales necesitan comprobar y
corregir rapidamente los pardmetros de una aplicacion en el campo, principalmente en aspectos relacionados
con boquillas, presiones de trabajo, sistemas y volimenes de aplicacion.

Ocular
Es el método mas utilizado para realizar investigaciones sobre tecnologia de aplicacién y equipos de
aspersion, tanto en café como en otros cultivos.

Para la determinacién del cubrimiento se utilizan lupas monoculares de diferentes aumentos (15, 20 y 30X).
Este método es practico, confiable y facil de usar en el campo, ya que no requiere de sitios especiales para
realizar las mediciones.

Para evaluar el cubrimiento (No. de gotas / cm?) se requiere inicialmente, determinar el campo 6ptico de la
lupa y/o del observador. Para el efecto, se coloca la lupa sobre un papel milimetrado y se cuenta el niimero de
cuadros (mm) que se observan en el campo, y con este dato, se calcula el area total mediante la férmula

A = m.r 2 El 4rea de la lupa es el divisor de 100 mm? (1 cm?), con el cual se obtiene el factor de
conversion.
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Para determinar el cubrimiento se requiere leer con la lupa el nUmero de gotas, grandes y pequenas, que
se observan en 4, 6 6 mas campos, dependiendo del tamaino del colector y se estima el promedio. Luego
este valor se multiplica por el factor de conversién para obtener el nUmero de gotas/cm?, finalmente la
informacion obtenida se registra en tablas elaboradas para tal fin.

Actualmente, para evaluar fisicamente las aplicaciones en café para el control de la broca, se estan utilizando
colectores de papel kromacote de 48 cm? (16 x 3 cm), leyendo 8 campos (4 por encima y 4 por debajo) en
relaciéon con la posicion de la tarjeta en la rama (Villalba, 2003).

Métodos para determinar el tamano de la gota

Para determinar el tamano de gota, (didametro medio volumétrico, VMD) se han desarrollado muchas
técnicas bajo condiciones particulares. Las técnicas modernas incluyen fotografia a alta velocidad, rayos
laser y analizador de imagen, entre otros. Los métodos mas utilizados en tecnologia de aplicaciéon en café
y otros cultivos son: por comparacion, por el diametro maximo, la graticula Porton G-12 y el analizador de
imagen. A continuacién, se describen algunos de estos métodos:

Comparacion

Cuando no se requieren mediciones precisas para evaluar el tamaho de gota, se pueden utilizar escalas
comparativas de diferentes tamanos de gota (VMD), previamente determinados y clasificados segun el
tamano de las mismas. Este método es Util para tener una impresién rapida en el campo, del tamafo de gota
que se esta produciendo con un determinado equipo de aspersion y boquilla, a una presién determinada.

Diametro maximo

Este método consiste en seleccionar las manchas mas grandes de cada colector con una lupa de 20X, luego
se clasifican en grupos de acuerdo al tamano (50 um). Posteriormente, se escoge la mancha de mayor
tamano de esta distribucién, la cual debe cumplir los siguientes requisitos: debe haber por lo menos dos
gotas de este tamafo y una de un tamano inmediatamente inferior sobre el colector, y finalmente, se
determina el VMD mediante la férmula:

D.MAX
VMD = -----mmmmmmmeeem
FE X 2,2
En donde:
VMD  : Didmetro medio volumétrico
D.MAX : Didametro maximo
FE. : Factor de expansion
2,2 : Constante

Nota: El factor de expansion de una gota cuando se usa el colorante azul de metileno y el papel Kromacote es 1.

Graticula Porton G-12

Esta graticula, se utiliza cuando se requiere realizar mediciones muy precisas, de tamafnos de gota en
trabajos de investigacién sobre tecnologia de aplicacién y equipos de aspersion y se instala en el ocular del
microscopio, el cual debe tener una platina mecanica para poder alinear las gotas que estan en el colector
en una serie de lineas de la graticula. A partir de la linea base Z la distancia entre esas lineas se incrementa
en una progresion de V2. El uso de la graticula es dispendioso cuando se requiere realizar mediciones de
grandes cantidades de muestras.

Para determinar el tamano de gota con la Graticula Porton GT-12, se utiliza un microscopio con el ocular
10X y el objetivo 8X, para obtener un aumento de 80X. En el ocular del microscopio se instala la graticula,
para medir el tamafo de la gota, la cual tiene 14 divisiones de la linea Z hasta 14.



Para medir el tamano de las gotas se hace coincidir la linea demarcada con la letra Z y se observa hasta cual
linea se extiende. En el caso que la gota se localice entre dos lineas, se aproxima a la siguiente. En la Tabla
12.2, se muestra el tamano de la gota de acuerdo a la clase a la que se extienda su didmetro.

Tabla 12.2. Clasificacion por clase del tamano de gota, segun la Graticula Porton GT-12

Clase Tamanc_) de gota
(micras)

| 5,50
2 7,70
3 11,04
4 15,50
5 22,00
6 31,25
7 44,17
8 62,50
9 88,35
10 125,00
I 176,77
12 250,00
13 353,55
14 500,00

Métodos para determinar la distribucion

Los métodos que se utilizan para determinar la distribucion son los mismos que usan para cuantificar el
cubrimiento.

Método para determinar depositos

Para la determinacién de los depositos se utiliza el trazador fluorescente Uvitex, en dosis de 3 a 4 gramos
por hectarea, y un fluorémetro.

Para la realizacién de las lecturas en el fluorémetro hay que calibrarlo inicialmente, para lo cual se utiliza uno
de los siguientes solventes: Isopropanol, cloroformo y/o tetracloruro de carbono. Para el efecto, al prender el
aparato el dial debe estar marcando “0” y cuando se utilice una mezcla de un litro de uno de los solventes
mas 100 um de Uvitex, el dial del fluorometro debe estar marcando “100” (Ciba Geigy, 1985).

El procedimiento para realizar la lectura de las muestras, es el siguiente:

1. Los colectores y/o frutos de café, que recibieron la aplicacién, deben lavarse con el mismo solvente
que se utilizé para la calibracién del fluorometro.
2. La cantidad de solvente requerido para lavar los colectores y/o frutos de café, depende de la
cantidad de trazador depositada por colector, para lo cual la minima cantidad a utilizar son 10 mL.
3. La recuperacion se calcula por la intensidad de fluorescencia de la solucion utilizada para el
lavado de los colectores, el area del colector y el contenido de Uvitex OB en la mezcla que
se aplicé.
4. La recuperacion se calcula mediante la formula:
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Total estimado depésito/arbol

Recuperacion estimada (%) =
Deposito real/ha

No de arboles/ha

EQUIPOS DE ASPERSION

Actualmente, en el mercado nacional existe una serie de equipos de aspersién tanto de la industria nacional
como importados, para realizar aplicaciones para el control de problemas fitosanitarios en el cultivo café,
como en otros (frutales) de la zona cafetera colombiana. Por lo tanto, la seleccién de un equipo de aspersion
depende entre otros factores de: la extension de la finca, la topografia, la disponibilidad de agua, la duracién
de la labor, las caracteristicas de los lotes, la frecuencia de aplicacién y el costo del equipo (Villalba, 2003).

Un equipo de aspersion es una maquina disefada para realizar aplicaciones de plaguicidas tanto liquidos
como polvos, para el control de problemas fitosanitarios en los cultivos y/o aspersiones para el control de
plagas domésticas, tales como: moscas, cucarachas, pulgas, chinches, etc.

Todo equipo de aspersion esta constituido por tres partes principales, independientemente que se trate de
una aspersora para realizar aplicaciones en cultivos, aplicaciones domésticas y/o aplicaciones aéreas, que
son: un tanque para el agroquimico, un sistema de presion y un sistema de salida (Villalba, 2003).

Existen diferentes tipos de equipos, los cuales dependiendo de su funcionamiento, se pueden clasificar
como:

- De palanca o presion hidraulica

- De presién neumética

- De presidn previa retenida

- Motorizados de espalda con ventilador

- Motorizados de espalda con bomba de presion

- Semiestacionarios motorizados

- De disco rotativo y/o aplicacidon controlada de gotas (CDA)
- Termonebulizadores

Equipos de palanca o presion
hidraulica

Se conocen como de palanca y/o presién hidraulica
(Figura 12.1), ya que es el mismo liquido que bajo presién
lo hace salir por la boquilla y lo transforma en una nube
de aspersion. Son muy utilizados en cultivos como: café,
tomate, hortalizas y pastos.

Estas aspersoras son de facil operacién, pero tienen los
siguientes inconvenientes:

El operario lleva ambas manos ocupadas y en terrenos
pendientes hay variabilidad en la calidad de las
aplicaciones y, por ende, en la eficacia biolégica de los B Figura 12.1. Equipos de palanca y/o presién
productos aplicados. hidraulica (Foto G. Hoyos).




Por su funcionamiento, la presién es variable, dependiendo de la descarga de la boquilla, con la generacion
de diferentes tamafnos de gotas y por ende, diferentes cubrimientos, lo cual influye en la eficacia biologica
de los productos.

Con base en lo anterior, a estos equipos de palanca se les debe colocar un regulador de presién y/o una
valvula reguladora, con el fin de realizar las aplicaciones a las presiones recomendadas, para un insecticida,
fungicida y/o herbicida.

Los equipos de palanca mas utilizados para hacer aplicaciones en cafetales son: Matabi Super Agro — 20,
Royal Condor, Tarea estandar, Herragro y Jacto pjh 9000.

Equipos de presion previa retenida (PPR)

Se conocen como de presién previa retenida (Figura 12.2),
porque como su nombre lo indica, antes de introducirles
el liquido hay que inyectarles 40 psi de presion inicial, y
posteriormente, con la ayuda de la bomba, se les introduce
10 litros de la mezcla a asperjar.

Presentan muy buenas caracteristicas de fabricaciéon vy
funcionamiento y, son uno de los equipos con los cuales se
puede realizar una aplicacion técnicamente bien hecha de
cualquier producto biolégico o quimico, ya que poseen un
regulador de presion de buena calidad y una boquilla de

baja descarga (TX3 6 HC3). Pero tienen como desventaja

su bajo rendimiento de aplicacién, por lo que un solo
operario puede hacer la aplicaciéon en una hectarea de
5.000 a 6.000 arboles, en una semana (cinco jornales).

W Figura 12.2. Equipos de presién previa retenida
(Foto G. Hoyos).

Los equipos de presién previa retenida mas conocidos son: Triunfo 40 -100 — 10 y Calimax Leo Cafetera.

Equipos motorizados de espalda con
ventilador

Estos equipos (Figura 12.3) se componen basicamente
de: un motor de dos tiempos de 70 cc de cilindrada y
acoplado a uno de los ejes del cigtienal un ventilador, el
cual genera una corriente de aire que impulsa a través del
tubo de salida del aire, con el fin de romper el liquido que
fluye por la boquilla e impulsarlo hacia los arboles que se
quieren aplicar.

Los equipos mas recomendados para realizar aplicaciones

en cultivos como banano, platano, aguacate, macadamia,

citricos, etc., son los siguientes: Solo Port 423, Cifarelli L3
PSA'y Efco AT 2080, entre otros. M Figura 12.3. Equipo motorizado de espalda con
ventilador (Foto G. Hoyos).
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Motorizados de espalda con
bomba de presion

Como los anteriores, estos equipos (Figura 12.4) poseen
también un motor de dos tiempos de 22 cc de cilindrada,
acoplados a uno de los ejes del ciglenal, y una bomba
de presién de dos pistones, la cual puede generar hasta
246 psi (17 kg/cm?). Estos equipos son recomendados
para realizar aplicaciones en cafetales y en algunos casos
a frutales. Los mas utilizados son: Maruyama MS-056,
Maruyama MS-068, Maruyama MS-073 D, Robin Kobra
RS-937 y Arimitsu SD-253 D.

Equipos semiestacionario
motorizados

Estos equipos (Figura 12.5) estdn compuestos basicamente
por un motor de cuatro tiempos y una bomba de presiéon
de tres pistones, acoplada al motor por una y/o dos poleas
con sus respectivas correas. Los pistones pueden ser en
acero inoxidable y/o ceramica, dependiendo del fabricante
de la bomba, con una grasera y/o aceitera por piston. En
el multiple de salida hay un regulador de presién con un
manoémetro (escala de presién en bar y/o kg/cm?), con un
maximo de 40 kg/cm?, y dos de salida para mangueras
de aspersion de un "4 de pulgada de didmetro interno.
Algunos equipos traen una salida adicional de 3/8 y/o 2
pulgadas de didmetro, con el fin de utilizarla para labores
de riego.

Ademas, vienen con una manguera de succién y una de
retorno de 2,5 m de longitud, y una de aspersién, la cual
debe tener como minimo 200 m de longitud, una llave de
paso de bola y una la lanza de doble salida, distanciadas
una de otra 25 cm, aproximadamente, con discos D-35
(700 cc/min a 15 kg/cm3).

Estos equipos se pueden utilizar para realizar aplicaciones
en café y cultivos sembrados en hileras como maracuya.
Los mas utilizados son: Maruyama MS-253, Maruyama
MS 330 ECB, Arimitsu CS-26 KB, Yuan Liang YL-22 y 28,y
Diamond YS-22 y 28.

Equipos de bajo volumen

M Figura 12.4. Equipos motorizados de espalda con
bomba a presién (Foto G. Hoyos).

M Figura 12.5. Equipos semiestacionarios (Foto G.
Hoyos).

Los equipos de aspersion de bajo volumen no se estan utilizando actualmente en el cultivo del café. Algunos

de estos equipos son: Micron Ulva, Ulva Fan y Motax.




Equipos termonebulizadores

En relaciéon con estos equipos, son muy opcionados para realizar aplicaciones en recintos cerrados como
bodegas, teatros y otros sitios, pero no se recomiendan para realizar aplicaciones en cafetales.

Las especificaciones técnicas de los diferentes equipos de aspersion se pueden consultar en el Anexo 1.

Boquillas utilizadas para realizar aplicaciones en cafetales

Las boquillas son consideradas como una de las partes mas importantes de cualquier equipo de aspersién.
Algunos investigadores en tecnologia de aplicacién, las consideran como instrumentos de precisién, ya que
con ellas se pueden aplicar diferentes volimenes de aplicacion dependiendo de las necesidades en cada
caso (Villalba, 2003).

Las principales funciones de las boquillas son:
1. Desintegrar el liquido en gotas
2. Regular el flujo
3. Distribuir el liquido en patrones definidos

Cuando se va a realizar la aplicacién de un producto biolégico y/o quimico, es conveniente seleccionar
la boquilla mas adecuada, de acuerdo con las siguientes caracteristicas: descarga, presion de operacién,
angulo de salida, patron de aspersion y tamano del orificio del disco, ya que el conocimiento de estos
factores garantiza el éxito biolégico de la aplicacién del producto.

El flujo de la boquilla, el cual depende del tamano del orificio del disco y de la presién de operacion, es
un aspecto muy importante para determinar el cubrimiento, el volumen de aplicacién y la velocidad de
aplicacion.

La presion, es otro factor fundamental ya que determina el volumen por unidad de tiempo, el angulo
de aspersion, el cubrimiento y el tamano de gota. En términos generales, se puede indicar que cuando
se incrementa la presidon se obtiene: menor tamano de la gota y mayores flujo, angulo de aspersion,
cubrimiento, penetracién, distribucion, deriva y desgaste del orificio del disco. Cuando se utiliza menor
presién se obtiene: mayor tamaino de gota y menores flujo, angulo de aspersion, cubrimiento, penetracion
y desgaste.

En el mercado existen boquillas de diferentes materiales las cuales, de menor a mayor resistencia, son: latén,
plastico, acero inoxidable, acero inoxidable endurecido, acetal y ceramica.

Las partes de una boquilla tipica son: cuerpo, filtro, punta (rotor y disco) y tapa.
Las boquillas recomendadas para los equipos manuales de espalda, motorizados de espalda con bomba de

presién y semiestacionarios, para el control de la broca y la roya del cafeto, se presentan en las Tablas 12.3
y 12.4.
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Tabla 12.3. Boquillas recomendadas para los equipos manuales de espalda.

Referencia Descarga’ (cc/min.)

TX3 - HC3 190

TX4 - HC4 252

TX5 - HCS 315

TX6 - HC6 380

TXVS 3/ TXVK 3 (Amarilla) 190
TXVS 4 /| TXVK4 (Verde) 252
TXVS 6 / TXVK 6 (Roja) 380
Albuz ATR 80 200
RC-350B 101X 350
G-32 320
FM-001-37 340

TXA 800050 VK 190

* Presion 40 PSI

Tabla 12.4. Discos de las boquillas para los equipos motorizados de espalda con bomba de
presion y semiestacionario.

Presién (kg/cm?)

Referencia

Descarga (cc/min.) *

D-35 1.500 1.700
D-6 1.960 2.250
C-35 3.000 3.440

* Descarga de 2 discos

CALIBRACION DE UNA APLICACION

La calibracién se puede definir como el proceso por medio del cual se determinan los factores basicos para
el éxito bioldgico de una aplicacién.

La calibracion es importante porque de lo contrario se puede incurrir en dos situaciones: en una
sobredosificacién o en una subdosificacién. Ambas son malas: la primera porque se aplicaria mayor cantidad
del plaguicida y aunque se controle la plaga, se incrementan los costos de las aplicaciones y se generaran
una serie de problemas potenciales como son: presion a la plaga para que adquiera resistencia, resurgencia
de plagas potenciales y mayores riesgos de contaminacién ambiental y de los operarios.

En relacién con la subdosificacion, ésta tendria mayores implicaciones negativas que la sobredosificacién,
por lo que habria necesidad de repetir la aplicacién del plaguicida, perdiéndose el producto aplicado y los
jornales, y en el caso especifico de la broca del café, se repetiria pero ya no en el momento oportuno, con una
baja eficacia de la aplicacién. Adicionalmente, también se incurririan en problemas como los mencionados
en el caso de una sobredosificacion.

Para realizar una correcta calibracion es necesario tener en cuenta los siguientes factores:

=  Condiciones del cultivo
=  Equipo de aspersion



= Seleccién del producto a aplicar
=  Operario

En cuanto a las condiciones del cultivo es conveniente conocer la densidad y distancia de siembra, la altura
de las plantas, la topografia y el sistema de produccién de café (a libre exposicién solar o bajo sombra).

En relacion con el equipo de aspersion es importante conocer: el tipo de equipo de aspersién (palanca,
presién previa retenida, motorizado de espalda con bomba de presién y/o semiestacionario); la presion
de aplicacion: para herbicidas se recomienda entre 15 y 25 psi y para insecticidas y fungicidas a 40 psi;
el tipo de boquilla: de abanico y/o cortina para aplicar herbicidas, o de cono hueco para la aplicacién de
insecticidas y/o fungicidas; el flujo de las boquillas: entre 190 y 315 c¢/min. a 40 psi (TX 3, TXVS 3/4/5 y TXVK
3/4/5), para la aplicacién de insecticidas y fungicidas, y entre 190 y 378,5 c¢/min. a 40 psi (800050 — 8001),
para la aplicacién de herbicidas.

Sistemas de aplicacion

Existen diferentes sistemas de aplicacién dependiendo del equipo de aspersién a utilizar, entre los cuales
estan:

1. Para los equipos de aspersion de palanca y presién previa retenida se recomienda el sistema de aplicacion
arbol por arbol (dos medias caras por pasada en zigzag).

El sistema de aplicacién cuando se utiliza el equipo motorizado de espalda con bomba de presion, es el
de dos surcos por encima de la copa de los arboles y/o dos medias caras por pasada, dependiendo de la
topografia y/o altura de los arboles.

Con el equipo semiestacionario se sugiere utilizar el sistema de dos medias caras de ida y dos de regreso, u
otro sistema que se adapte a las condiciones topograficas del lote.

La velocidad de aplicacién depende de la topografia del lote a aplicar, pero en general, se recomienda una
velocidad de mas o menos un metro por segundo.

2. Volumen de aplicacion: se recomienda un volumen de 25 y 50 cc, para arboles de dos y cuatro cuatro
anos, respectivamente.

Seleccion del producto a aplicar

Para el control de la broca del café se recomienda utilizar productos biolégicos y/o quimicos. Para el efecto,
el hongo Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin es el mas utilizado en una dosis de 1 x 10° esporas/
arbol.

En cuanto a los insecticidas, se pueden utilizar:

e fentoato (Fentopen 500 EC)

e fenitrotion (Sumithion 50 EC),

e clorpirifos (Lorsban 4 EC, Pirinex 48 EC, Rafaga, etc.). Con este ingrediente activo, existen alrededor de

diez productos de diferentes casas comerciales de agroquimicos.

La concentracién recomendada para aplicar estos insecticidas es de 6 cc de producto comercial por litro de
agua.
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Operario

En cuanto a los operarios que van a realizar la calibracidn, es conveniente que se les dé un entrenamiento
de los diferentes tipos de equipos de aspersion, boquillas, presién, volumen de aplicacién, etc., ademas, se
les debe explicar directamente en el lote que se va aplicar como se debe hacer la aspersion. Por ejemplo,
explicarles que la lanza se debe colocar unos 20 cm de distancia de los arboles y la aplicacién se debe hacer
de arriba hacia abajo.

Antes de realizar la calibracién, se debe revisar el equipo de aspersién y comprobar que todos elementos,
como son mandémetros del tanque y regulador de presion, llave de paso y boquilla, estan funcionando
adecuadamente y no presentan fugas.

Hay varios métodos para realizar la calibracién de un equipo de aspersion, pero cualquiera que se utilice,
debe producir los mismos resultados, independiente que el equipo sea manual de espalda, motorizado de
espalda o semiestacionario.

Antes de iniciar la calibracién, se debe determinar el flujo de la boquilla a la presion de aplicacién, haciendo
minimo tres lecturas y promediarlas. Luego, se le adiciona una cantidad conocida de agua a la aspersora,
normalmente 5 litros, se ajusta la presién de salida, dependiendo del producto que se va aplicar, con el
mandmetro del regulador de presion y se inicia la aspersiéon de los arboles. Posteriormente se cuentan
los arboles que se asperjaron con los 5 litros de agua, y se determina el volumen de aplicacién por arbol,
dividiendo la cantidad de agua entre el nimero de arboles asperjados.

Para calcular el volumen de aplicacién por hectérea, se debe multiplicar el nimero de arboles de la hectéarea
por los 5 litros de agua, que se utilizaron para hacer la aplicacién, y se divide por el nimero de arboles
asperjados, asi:

Volumen por hectarea (litros): V=N.X/A

En donde:

N = Numero de arboles por hectarea

X = Volumen de agua utilizado para la calibraciéon (5 litros)
A = Numero de arboles asperjados

En este caso, la poblacidn es de 5.000 arboles/ha de cuatro afnos, los cuales se cubren adecuadamente con
50 cc/arbol, y para la calibracion, se utilizaron 5 litros de agua con los cuales se asperjaron 125 arboles,
entonces el volumen, sera:

5.000 x 5
Volumen por hectéarea: V = = 200 litros
125

Ahora, con base en este ejemplo, para determinar el volumen de aplicacion por arbol se divide el volumen
por hectarea entre la poblacién de arboles, entonces:

200 litros
Volumen V = = 0,04 L/arbol= 40 cc/arbol
5.000 arboles

Con base en estos resultados, el volumen por arbol es menor al de referencia, que es de 50 cc, razén por
la cual, se debe hacer nuevamente la calibracién para tratar de depositarle la cantidad adecuada, de lo
contrario se podria presentar deficiencia en la eficacia del producto aplicado.



Manejo y mantenimiento de los equipos de aspersion

Equipos de presion hidraulica o palanca y presion previa retenida (PPR)

Antes de utilizar la aspersora, se debe leer detenidamente el manual, para armarla y desarmarla
correctamente.

El O-Ring del equipo de palanca o las chupas de cuero de las de PPR, se deben lubricar, antes de cada
jornada de trabajo.

Antes de utilizar los equipos se deben revisar todas las partes y verificar que no presenten fugas.

Si las aspersoras poseen valvulas reguladoras y/o reguladores de presion, se le debe tomar el flujo a la
boquilla que se va a utilizar, a la presion seleccionada.

Se deben utilizar boquillas de baja descarga, tales como: TX3, TXVS3, TXVK3 y otras de similares
caracteristicas.

Siempre que finalice la jornada de trabajo se debe lavar la aspersora unas tres veces haciéndole recircular
agua. No se debe dejar liquido en la aspersora, de un dia para otro, y mucho menos con productos
quimicos.

En cuanto sea posible, se debe tener un equipo de aspersion para la aplicacién de fungicidas e insecticidas
y otro para herbicidas.

Se deben revisar y limpiar los filtros de la llave de paso y boquillas de los equipos, con un cepillo de
cerdas plasticas.

Los equipos de aspersion se deben almacenar en un lugar fresco, seco y sin liquido, como se mencioné
anteriormente.

Motorizados de espalda con ventilador y bomba de presion

Leer siempre el manual de manejo y mantenimiento antes de usar el equipo.

Se debe preparar la mezcla de gasolina y aceite de dos tiempos en la relacién que indique el fabricante,
por ejemplo 25:1, y en lo posible preparar la cantidad de mezcla que se va utilizar durante la jornada
de trabajo.

Cuando se va a reabastecer el tanque de combustible de los equipos, nunca se les debe quitar el filtro
del tanque y, como norma de seguridad, el motor siempre debe estar apagado.

Cuando se termina la labor de aspersion se debe cerrar la llave de paso de combustible, manteniendo
el motor encendido y con agua en el tanque de agroquimicos, con el fin de consumir la mezcla de las

mangueras y el carburador.

Como estos equipos tienen acoplada una bomba centrifuga y/o de presiéon, no se deben operar sin
liquido en el tanque de agroquimicos, porque se puede quemar y ademas, son muy costosas.

Las bombas de presion se deben revisar periédicamente, dependiendo del uso del equipo, y lubricarlas
con unas gotas de aceite de cuatro tiempos, en el caso de los equipos con bomba de presion.

Cuando se termine la jornada de trabajo, se debe hacer recircular agua, con el motor encendido, para
lavar completamente el equipo.
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Equipos semiestacionarios
e Leer siempre, antes de usar el equipo, el manual de manejo y mantenimiento.

* Antes de prender por primera vez el motor, tanto al motor como a la bomba de presién, se les debe
adicionar el tipo de aceite sugerido y la cantidad recomendada por el fabricante, los cuales aparecen en
el manual de funcionamiento.

* Se debe revisar periodicamente el nivel de aceite del motor y la bomba, y si le hace falta, adicionarlo
hasta el nivel indicado.

* El cambio de aceite del motor y la bomba, se debe realizar teniendo en cuenta las recomendaciones del
fabricante, para lo cual hay que leer y revisar el manual de manejo y mantenimiento del equipo.

e Diariamente, antes de cada jornada de trabajo y durante la labor de aspersion, se debe lubricar la
bomba de presion, colocandole de tres a cuatro gotas de aceite, y/o darle de tres a cuatro vueltas a las
graseras.

e Por razones de seguridad, se recomienda apagar siempre el motor cada vez que se va a reabastecer de
combustible.

e Cada dia que se va a iniciar la labor de aspersién, se debe calentar el motor por unos 5 minutos,
teniendo la precaucion de introducir a la caneca las mangueras de succion y retorno, para que recircule
el liquido.

* No se deben sacar las mangueras de succion y retorno cuando se vacie la caneca de donde se esta
succionando la mezcla, porque la bomba de presién succiona aire y trabaja en seco, y se corre el riesgo
que se quemen los empaques del piston.

* El motor no se debe operar a maxima aceleracién, ya que a media y/o tres cuartos, son suficientes para
realizar la labor de aspersion, alin cuando se requiera aplicar en los lotes que estan en la parte alta de
la finca.

* Revisar la bujia y descarbonarla si es necesario, con un cepillo de cerdas metalicas, y recalibrarla, con
un calibrador.

* Cuando se esté lavando el equipo, es recomendable cerrar la llave de paso de gasolina hasta que se
consuma la gasolina de las mangueras y el carburador.

* Después de 50 horas de trabajo, se debe revisar la tension de las correas del equipo, y si es necesario
tensionarlas.

* El equipo siempre debe estar nivelado, ya que el sistema de lubricacion, tanto del motor como el de la
bomba de presién, es por salpique.

* Se recomienda, para estos equipos, una longitud minima de las mangueras de aspersion de 200
metros.

* Se debe ajustar la presiéon, dependiendo si se aplica hacia arriba o hacia abajo, ya que por cada 10
metros que se ascienda o descienda, se incrementa y/o disminuye la presiéon en 1 kg/cm2 (14,5 psi).

* La manguera de succién nunca se debe utilizar sin filtro, porque pueden pasar a la bomba residuos
sélidos que podrian desgastar los pistones de la bomba.



* El equipo se debe ubicar estratégicamente en los lotes, para evitar moverlo frecuentemente y disminuir
asi los rendimientos de aplicacion.

e Después de finalizada la jornada de trabajo siempre se debe recircular agua limpia por todo el equipo,
incluyendo las mangueras y las boquillas.

e Elfiltro de aire se debe revisar cada 50 horas de trabajo, y si estd muy sucio lavarlo con agua y detergente,
secarlo y volverlo a colocar.

* Después de cada jornada de trabajo, el equipo se debe limpiar con un trapo humedo.
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Especificaciones de los equipos mas utilizados en la zona cafetera
colombiana.

Equipos de aspersion de palanca o presion hidraulica

Marca: Matabi

Modelo: Super Agro 20

Peso: 3,8 kg

Capacidad del tanque de agroquimicos: 20 litros
Material de construccién: Polipropileno

Correas de sujecion: De nailon y graduables

Chasis — base: Polipropileno

Tipo de bomba: De émbolo

Camara de presién: Polipropileno

Cilindro de la bomba: Polipropileno

Valvulas (2): En acero inoxidable, con diametro en mm.
Palanca: Tubo de hierro

Manguera de salida: Plastica, de 6 mm de @ interno
Llave de paso: Polipropileno y automatica

Lanza: Latén cromado

Boquilla (cono de graduable): Latén cromado
Descarga: 800 cc/min. a 40 psi.

Pais de origen: Espaina

Fabricante: GOIZPER S. COOP.

Marca: Royal Condor

Modelo: Clasica

Peso: 5,4 kg

Capacidad del tanque de agroquimicos: 20 litros
Material de construccién: Polietileno de alta densidad
Correas de sujecién: De nailon y graduables
Chasis / base: Hierro

Tipo de bomba: De émbolo

Camara de presién: De polietileno

Cilindro de la bomba: Latén

Valvulas (2): En latéon, de 7/16 mm de @ interno
Palanca: Hierro

Manguera de salida: Caucho y 3/8' de & interno
Llave de paso: Poliacetal y automatica

Lanza: Latén

Boquilla (De cono hueco): Laton (Graduable)
Descarga: 600 cc/min, a 40 psi.

Pais de origen: Colombia

Fabricante: PROGEN S.A.

Marca: Tarea

Modelo: Estandar

Peso: 5,5 kg

Capacidad del tanque de agroquimicos: 20 litros



Material de construccion: Polietileno de alta densidad
Correas de sujecion: De nailon y graduables
Chasis / base: Hierro

Tipo de bomba: De émbolo

Camara de presiéon: De polietileno

Cilindro de la bomba: Laton

Valvulas (2): En latén, de 7/16 mm de & interno
Palanca: Hierro

Manguera de salida: Caucho y 3/8' de @ interno
Llave de paso: De polietileno

Lanza: Latén

Boquilla (De cono hueco): Latén

Descarga: 600 cc/min. a 40 psi

Pais de origen: Colombia

Fabricante: Taller Renteria

Marca: Herragro

Modelo: 289

Capacidad del tanque de agroquimicos: 20 litros

Material de construccién: Polipropileno de alta densidad
Correas de sujecion: Nailon, graduables

Chasis / base: Polietileno

Tipo de bomba: De émbolo

Camara de presién: Polipropileno y posicién interna

Cilindro de la bomba: Polipropileno

Valvulas (2): Polipropileno de 13 mm de didmetro

Palanca: Tubo de hierro

Manguera de salida: Vinilo, con refuerzo de fibra de nailon, de 8 mm de & interno
Llave de paso: Plastica y automatica

Lanza: Latén

Boquilla: Plastica y cono graduable

Descarga: 740 cc/min. a 40 psi

Pais de origen: México

Importado y comercializado por: Herramientas Agricolas S.A.

Equipos de aspersion de presion previa retenida

Marca: Triunfo

Modelo: 40 - 100 - 10

Peso (vacia): 7,5 kg

Capacidad del tanque de agroquimicos: 10 litros

Material de construccién: Acero inoxidable

Resistencia: 200 psi

Base: Acero inoxidable

Correas de sujecién: En nailon y graduables

Espaldar: En acero inoxidable y reata de nailon
Mandémetro del tanque: Tipo bourdon, escala de 0 a 150 psi
Regulador de presion: En laton. Manémetro de 0 - 100 psi
Manguera de salida: Caucho, de 4' de & interno

Llave de paso: Latén y automatica

Lanza: En laton, de 80 cm. de longitud

Boquilla (De cono hueco): TX3 Punta en acero inoxidable
Descarga: 200 c¢/min. a 40 psi

Bomba inyectora: De émbolo

Los insectos y su manejo en la caficultura colombiana

219



D, SECCION |- Capitulo 12

’:%/ &l mm@a /r(tegmda de los cultivos en relacion con el control de F[agas

&

220

Material de construccion: Latéon y manija de madera

Base: Ldmina de hierro

Desplazamiento: 200 cc

Campana de succiéon: En acero inoxidable, filtro de 50 mallas en acero inoxidable
Pais de origen: Colombia

Fabricante: Fumigadoras Triunfo S.A.

Marca: Calimax

Modelo: Leo Cafetera

Peso (vacia): 8,0 kg

Capacidad del tanque de agroquimicos: 10 litros

Material de construccion: Acero inoxidable

Resistencia: 200 psi

Base: Lamina de hierro

Correas de sujecion: En nailon y graduables

Espaldar: Ldmina de hierro y reata de nailon

Manémetro del tanque: Tipo bourdon, escala de 0 a 160 psi

Regulador de presion: En laton y manémetro de 0 - 100 psi

Manguera de salida: Caucho, de 1 m de longitud y 3/8' de @ interno
Llave de paso: Laton y automaética

Lanza: En latén, de 80 cm. de longitud

Boquilla (De cono hueco): HC3 Punta en latén y disco en acero inoxidable.
Descarga: 200 cc/min. 40 psi

Bomba inyectora: De émbolo

Material de construccion: Latédn y manija de madera

Base: Lamina de hierro

Desplazamiento: 200 cc

Mangueras (de caucho): De succién de 2 m e inyeccion de 0,6 m de longitud y 3/8' de didmetro
Campana de succion: En acero inoxidable y filtro de 50 mallas en cobre
Pais de origen: Colombia

Fabricante: Colinagro S.A.

Equipos de aspersion motorizados de espalda con ventilador

Marca: Maruyama

Modelo: MD-150 DX

Peso: 12 kg

Capacidad del tanque de agroquimicos: 23 litros
Material de construccion: Polietileno

Correas de sujecién: Plastica, graduables y con hombreras
Motor: Monocilindrico de 2 tiempos

Cilindrada: 42 cc

Potencia: 3,5 HP

Revoluciones: 8.500 rpm

Sistema de encendido: Electrénico

Carburador: Tipo Bing (Flotador)

Mezcla de combustible: 25:1

Capacidad del del tanque de combustible: 1,2 litros
Consumo de combustible: 0,5 L/h

Bujia: NGK BM 6 A

Sistema de arranque: Reversible

Velocidad de aire: 120 m/s

Volumen de aire: 20 m3/min.

Alcance: horizontal 8 my vertical 6 m



Tipo de boquilla: Graduable (4 posiciones)
Flujo: De 1 — 4 L/min.

Descarga de polvos: 0,5 - 5 kg

Pais de origen: Japdn

Marca: Solo

Modelo: Port 423

Peso: 11,5 kg

Capacidad del tanque de agroquimicos: 12 litros
Material de construccién: Polietileno

Correas de sujecion: Nailon, graduables y hombreras
Motor: Monocilindrico de 2 tiempos

Cilindrada: 70 cc

Potencia (HP): 3,5

Revoluciones: 6.000 rpm

Sistema de encendido: Electrénico

Carburador: Tipo Bing (Flotador)

Capacidad del tanque combustible: 1,4 litros
Mezcla de combustible: 25:1

Consumo de combustible: 1,75 L/h

Bujia: NGK 7 H S

Sistema de arranque: Reversible

Velocidad de aire: 100 m/s

Volumen de aire: 20 m3/min.

Boquillas (2): Roja y negra (Graduables 4 posiciones)

Flujo de las boquillas: Roja: entre 560 — 2.400 cc/min. y Negra: entre 1.140 — 5.800 cc/min.

Descarga de polvos: De 0,5 - 4 kg/min.

Alcance (metros): Horizontal 12 m; vertical 8 m
Bomba de presion: Opcional

Pais de origen: Alemania

Fabricante: SOLO KLEINMOTOREN GmbH

Equipos de aspersion motorizados de espalda con bomba de presion

Marca: Maruyama

Modelo: MS 073 D

Peso: 8,5 kg

Capacidad del tanque de agroquimicos: 25 litros
Material de construccion: Polietileno

Correas de sujecién: Nailon, con hombreras y graduables
Motor

Marca: Maruyama

Clase: Monocilindrico de 2 tiempos

Cilindrada: 23 cc

Potencia (HP): 1,5

Revoluciones: 6.000 rpm

Sistema de encendido: Electrénico

Carburador: De diafragma

Sistema de arranque: Reversible

Bujia: NGK BM 6A

Separacion de los electrodos: 0,6 mm
Capacidad del tanque de combustible: 1 litro
Mezcla de combustible: 25:1

Consumo de combustible: 1 L/h
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Bomba de presion

Tipo: De doble pistén (Duplex)

Cilindro: Aluminio

Material de construccién carcasa: Polipropileno

Regulador de presion: Polipropileno

Numero de posiciones: 4 (Encendido, malezas, insecticidas y alta presion)
Presion maxima: 525 PSI

Descarga: 7,1 L/min.

Manguera de salida: Polietileno, de 1 m de longitud y '/4' de @ interno
Llave de paso: Laton y de esfera

Lanza: En laton cromado y 80 cm. de longitud

Boquilla: Dos de disco, ensamblados en un portaboquilla de polipropileno
Flujo de los discos: 1.400 cc/min. a 15 kg/cm?

Pais de origen: Japdn

Fabricante: MARUYAMA MFG. CO., LTD.

Marca: Robin Kobra

Modelo: RS- 937

Peso: 8, kg

Capacidad del tanque de agroquimicos: 25 litros
Material de construccién: Polietileno

Correas de sujecion: Nailon, con hombreras y graduables
Motor

Marca: Robin

Clase: Monocilindrico de 2 tiempos

Cilindrada: 25 cc

Potencia (HP): 1,8

Revoluciones: 7.000 rpm

Sistema de encendido: Electrénico

Carburador: De diafragma

Sistema de arranque: Reversible

Bujia: NGK BM 6A

Separacion de los electrodos: 0,6 mm

Capacidad del tanque de combustible: 1 litro

Mezcla de combustible: 25:1

Consumo de combustible: 1,2 L/h

Bomba de presion

Tipo: Piston

Material de construccién carcasa: Polipropileno

Regulador de presion: Polipropileno

Numero de posiciones: 4 (Encendido, malezas, insecticidas y alta presion)
Presion maxima: 375 PSI

Descarga: 6,8 L/min.

Manguera de salida: Polietileno, de 1 m de longitud y '4' de @ interno
Llave de paso: Laton y de esfera

Lanza: En laton cromado y 80 cm. de longitud

Boquilla: Dos de disco, ensamblados en un portaboquilla de polipropileno.
Flujo de los discos: 1.400 cc/min. a 15 kg/cm?

Pais de origen: Japén

Fabricante: MARUYAMA MFG. CO., LTD.



Equipos semiestacionario motorizados

Marca: Maruyama

Modelo: MS- 253

Peso: 35 kg

Motor

Marca: Robin

Modelo: EY - 15D

Clase: Monocilindrico de 4 tiempos

Cilindrada: 143 cm3

Potencia (HP): 3,5

Revoluciones: 4.000 rpm

Sistema de encendido: Electrénico

Carburador: De flotador

Sistema de arranque: Reversible

Bujia: NGK B6HS/ Champion L86C

Separacion de los electrodos: 0,6-0,7 mm.

Capacidad del tanque de combustible: 2,8 litros

Consumo de combustible: 1 L/h (aceleracién media)

Filtro de aire: Cuerpo metalico, espuma de uretano tapa metalica perforada
Sistema de aceleracion: Palanca metalica, con el extremo en plastico
Sistema de lubricacién: Por salpique

Capacidad del carter: 0,6 litros

Tipo de aceite: SAE 30 6 40

Sistema de enfriamiento: Por aire

Sistema de parada: Por medio del interruptor o cerrando la llave de paso de gasolina
Bomba de presion

Marca: Maruyama

Modelo: MS 253 ECB / MS 330 ECB

Material de construccién carcasa: Aluminio endurecido

Capacidad del del depdsito de aceite: 0,5 litros

Tipo de aceite: SAE 30 6 40

Cigtenal: En acero inoxidable

Numero de levas: Tres (3)

Rodamientos: Dos de bolas

Poleas: Dos, una en el motor y otra en la bomba

Tipo: De doble banda

Correas: Dos en “V"

Pistones: Tres pistones en acero inoxidable

Cilindro de la bomba: En acero inoxidable

Valvulas de presién: Tres en bronce y acero inoxidable

Multiple de succion: En bronce cromado

Multiple de descarga: En bronce cromado

Camara de presién: En acero inoxidable

Regulador de presién: Cuerpo y palanca en latén, tornillo de ajuste de presién metalico ensamblado en
plastico

Posiciones de la palanca: Hacia arriba o hacia abajo (presion)

Manémetro: Tipo Bourdon, con escala de 0-50 kg/cm?

Presién de trabajo: Entre 5y 20 kg/cm?

Llave de paso: Dos, en latén y de esfera

Manguera de salida: En polipropileno, de "/4' de @ interno y 200 m de longitud
Lanza: En laton cromado, de 80 cm. de longitud.

Boquilla: Dos de disco, ensamblados en un portaboquilla de latén cromado
Referencia de los discos: D-35y/oD -6

Mangueras de succién: En caucho, de 3 m de longitud y 19 mm de @ interno. Canastilla con filtro de 40
mallas en acero inoxidable
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Mangueras de retorno: En caucho, de 3 m de longitud y 13 mm. de @ interno
Pais de origen: Japén
Fabricante: MARUYAMA MFG. CO., LTD.

Marca: Arimitsu

Modelo: CS 26 KB

Peso: 39 kg

Motor

Marca: Kawasaki

Modelo: FG - 200 G

Clase: Monocilindrico de 4 tiempos

Cilindrada: 201 cc

Potencia (HP): 5

Revoluciones: 4.000 rpm

Sistema de encendido: Con platinos y condensador
Carburador: De flotador (Tipo Bing)

Sistema de arranque: Reversible

Bujia: NGK 4HS

Separacion de los electrodos: 0,6-0,7 mm

Capacidad del tanque de combustible: 4 litros
Consumo de combustible: 1 L/h (aceleracién media)
Filtro de aire: Cuerpo metalico, dos espumas y tapa plastica con 6 orificios.
Sistema de aceleracion: Por palanca

Sistema de lubricacién: Por salpique

Capacidad del carter: 0,7 litros

Tipo de aceite: SAE 30 6 40

Sistema de enfriamiento: Por aire

Sistema de parada: Por medio del interruptor o cerrando la llave de paso de gasolina.
Bomba de presion

Marca: Arimitsu

Modelo: US - 26 B

Material de construccién carcasa: Aluminio endurecido
Capacidad del del deposito de aceite: 0,5 litros

Tipo de aceite: SAE 30 6 40

Cigtienal: En acero inoxidable

Numero de levas: Tres (3)

Rodamientos: Dos de balines

Poleas: Dos, una en el motor y otra en la bomba

Tipo: De doble banda

Correas: Dos en “V", referencia Bando A- 39

Pistones: Tres (3), en acero inoxidable

Cilindro de la bomba: En bronce

Empaques del piston: Tres por cada uno, en NBR y NBR Tex
Valvulas de presién: Tres en bronce y acero inoxidable
Multiple de succién: En bronce

Multiple de descarga: En bronce

Camara de presién: En acero inoxidable

Regulador de presién: Cuerpo y palanca en latén, tornillo de ajuste de presion metalico y ensamblado en
plastico

Posiciones de la palanca: A la derecha y/o izquierda
Mandmetro: Tipo Bourdon, con escala de 0-50 kg/cm?
Presion de trabajo: Entre 5y 20 kg/cm?

Llave de paso: Dos, en latén y de esfera

Manguera de salida: En polipropileno, de /' de @ interno y 200 m de longitud
Lanza: En laton cromado, de 80 cm. de longitud



Boquilla: Dos de disco, ensamblados en un portaboquilla de latébn cromado
Referencia de los discos: D-35y/o D -6

Mangueras de succidn: En caucho, de 3 m de longitud y 19 mm @ interno
Canastilla con filtro de 40 mallas en acero inoxidable

Mangueras de retorno: En caucho, de 3 m de longitud y 13 mm de @ interno
Pais de origen: Japén
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CAPITULO 13
Control etolégico
en el manejo de plagas

Luis Miguel Constantino Chuaire y Pablo Benavides Machado

os insectos y, en general, los artrépodos y vertebrados, reaccionan ante estimulos de diversa

naturaleza, siendo los quimicos de gran importancia. El comportamiento estd determinado por la

respuesta de los insectos a la presencia u ocurrencia de estimulos que son predominantemente de
naturaleza quimica como las feromonas, aunque también hay estimulos fisicos y mecanicos. En este caso, el
control etoldgico se refiere al uso de sustancias quimicas, naturales o sintéticas, para repeler o atraer plagas
a un determinado sitio, para eliminarlos, modificar su actividad sexual o alterar su orientacion. Los mensajes
que se envian y reciben pueden ser de tipo sexual, de alarma, de agregaciéon y de orientacién, entre otros
(Coppel y Mertins, 1977; Dent 1991; Cisneros, 1995).

En la practica, los usos del control etolégico incluyen varios métodos de interferencia o supresion de
plagas, mediante la utilizacién de feromonas o atrayentes en trampas y cebos, repelentes, inhibidores de
alimentacion y diversas sustancias que tienen efectos similares.

Uso de feromonas

Las feromonas son compuestos quimicos complejos, basicamente hidrocarbonos de cadenas largas, como:
alcoholes, ésteres, ketonas y aldehidos. Muchos de estos compuestos han sido exitosamente identificados
y sintetizados, los cuales estan disponibles en el mercado para su uso en programas de monitoreo de
plagas y como alternativa de control (Hill, 1983; Silverstein, 1981). Las feromonas son secreciones odorificas
provenientes de diferentes tipos de glandulas de los insectos, localizadas en diferentes partes del cuerpo,
las cuales son secretadas por un individuo y percibidas por otro de la misma especie. Los productos de las
secreciones son transportados a grandes distancias mediante corrientes de aire, y ocasionan una funcién
especifica de comunicacion entre individuos de una misma especie. La complejidad de estos sistemas se
observa en aquellos insectos sociales como las abejas, avispas, hormigas y termitas, en donde la comunicacion
entre los miembros de la colonia ocurre esencialmente con el uso de feromonas (Cisneros, 1995).

Las feromonas de clasifican seguin el comportamiento que producen. De esta manera se denominan sexuales
cuando atraen individuos del sexo opuesto, de agregacién cuando producen concentraciones de insectos en
determinadas areas. Igualmente, existen feromonas que sefalan el camino que deben seguir otros individuos
o para provocar alarma y dispersién entre la poblacion (Hill, 1983; Silverstein, 1981).

Feromonas sexuales

La mayoria de feromonas sexuales identificadas, aisladas y sintetizadas son de Lepidoptera nocturnos, de
algunos Coleoptera y en menor proporcién de Diptera. Muchas de las feromonas sexuales son dificiles de
sintetizar y costosas de producir, y esto ha conllevado al desarrollo de feromonas mimicas (compuestos
andlogos) o atrayentes (Cisneros, 1995). Las feromonas sexuales son emitidas por las hembras virgenes
receptivas, mediante secreciones odorificas de llamada, para anunciar al macho receptor de su proximidad.
Una vez los dos sexos estan cerca ocurre el evento del cortejo, en el cual el macho mediante la presencia



de androconias odorificas estimula a la hembra a aparearse y a reconocer al macho de su especie. La
mayoria de mariposas nocturnas de las familias Saturnidae, Geometridae, Noctuidae y Arctiidae son bien
conocidas por la emision de feromonas que emiten las hembras y que logran atraer a los machos, a una
distancia hasta de 5 km (Birch y Haynes, 1982; Hill, 1983). Existen dos modalidades de uso de feromonas
sexuales que han logrado ser sintetizadas y comercializadas, como agentes atrayentes en trampas y cebos,
o para producir confusién de machos, mediante la inundacién o saturacién de grandes areas con el olor
de las feromonas sexuales. El exceso de feromonas en el medio ambiente evita que los machos detecten la
feromona secretada por las hembras y, consecuentemente, pierden la capacidad de encontrarla y aparearse.
Ejemplos exitosos incluyen el control del gusano rosado de la India Pectinophora gossypiella Saunders
(Lepidoptera: Gelechiidae) en algodéon (Campion et. al., 1987) y el control de la polilla de la papa Tecia
solanivora (Lepidoptera: Gelechiidae) en almacenamiento (Raman, 1988).

Feromonas de agregacion

Las feromonas de agregacion estimulan a las especies a congregarse alrededor de las fuentes y recursos
alimenticios, sitios de oviposicién, de refugio, de colonizaciéon y de agregacion de enjambres. Algunas
brocas de la corteza (Scolytinae) usan feromonas de agregacion para atraer otros individuos de la misma
especie a arboles adecuados para colonizar. Estas feromonas son liberadas del intestino medio, a través de
los excrementos que libera la hembra fundadora una vez realiza el orificio de entrada, los cuales mezclados
con varios compuestos de terpenos liberados de las heridas en la corteza del arbol hospedero atraen gran
numero de hembras fundadoras. Este ataque masivo es esencial para la reproduccion de estos insectos,
para romper las defensas del arbol que responde produciendo resinas téxicas para disuadir a los insectos
invasores. Cuando el ataque de barrenado y alimentacién se da de manera simultdnea en el floema, se
corta el flujo de savia, lo cual mata rapidamente al arbol (Wood, 1982). Este tipo de agregaciéon también se
observa en el escarabajo japonés, Popillia japonica Newman (Coleoptera: Melolonthidae) y en el picudo del
algodonero, Anthonomus grandis Boheman (Coleoptera: Curculionidae). Las capturas del picudo rayado del
platano, Metamasius hemipterus sericeus (Oliver) y el picudo negro de la palma africana, Rhynchophorus
palmarum L. (Coleoptera: Curculionidae), empleando la feromona de agregaciéon “Combolure” es un método
efectivo para reducir las poblaciones de estas plagas (Hill, 1983).

Las castas de obreras de la mayoria de hormigas forrajeras dejan caminos marcados con feromonas desde
el nido, para que el resto ubiquen los sitios de forrajeo. Algunas especies de hormigas arrieras o cortadoras
de hojas del género Atta spp., dejan caminos marcados con feromonas hasta 100 metros de distancia del
nido, los cuales perduran hasta un mes; igual sucede con las termitas (Birch y Haynes, 1982).

Feromonas de dispersion

A diferencia de las feromonas de agregacién, las de dispersién producen el efecto opuesto. Por ejemplo, los
machos de algunas especies de escarabajos de la corteza producen feromonas después de aparearse, para
repeler a otros machos que intenten aparearse, y las hembras apareadas producen feromonas de repelencia
cuando no desean copular con otro macho diferente. Las moscas de la fruta de los géneros Anastrepha y
Ceratitis, dejan marcados con feromonas los frutos que ovipositan, con el fin de evitar que otras hembras
colonicen el mismo fruto. Los parasitoides de huevos de Lepidoptera de los géneros Trichogramma y
Telenomus, una vez parasitan los huevos, los marcan con feromonas para que otras avispitas no parasiten
esos huevos, y asi evitar que exista competencia intraespecifica (Hagen y Bishop, 1979; Birch y Haynes,
1982).

Atrayentes sexuales

Los atrayentes relacionados con la atraccion sexual de los insectos son muy poderosos; pueden ser las
mismas feromonas sexuales, naturales o sintéticas, o sustancias analogas (mimicas). En el laboratorio se
han logrado reacciones positivas con concentraciones del orden de una millonésima de gramo de feromona
por litro de aire (Shorey y Gaston, 1964). Debido a este gran poder de atraccién es posible detectar con
estas sustancias poblaciones muy bajas de insectos. En cierta forma, una limitacion en la aplicacion de
los atrayentes sexuales es que no se logra atraer a las hembras, que son los individuos que depositan los
huevos y contribuiria mas rapidamente al control de la plaga. Las feromonas sexuales de muchas especies
de insectos han sido aisladas e identificadas quimicamente.
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Hasta mediados de la década de los setenta, s6lo se habian aislado feromonas de unas 50 especies de
Lepidoptera (Tamaki, 1977). Desde entonces, el nUmero de compuestos se ha incrementado sustancialmente
y muchos de ellos se han sintetizado con fines comerciales. Varias companias se han especializado en la
produccién de las sustancias activas y de sus formulaciones para usos especificos, como muestreos, capturas
masivas, desorientacion de apareamientos y supresién de poblaciones. Asi, con el nombre comercial de
Hercon Luretape se vende una serie de productos que atraen a la mosca mediterranea, mosca del melon,
polilla de la manzana, picudo grande del algodonero, gusano rosado del algodonero, escarabajo japonés,
gusano medidor de la col, polilla oriental de la fruta, gusano medidor de la soya, gusano cogollero del maiz,
gusano mazorquero del maiz, bicho del cesto, gusano cortador negro, polilla gitana, enrollador omnivoro
de la hoja, cucarachas, escarabajo perforador del durazno, gusano del brote del tabaco, y otras especies
(Silverstein, 1981; Cisneros, 1995).

De la misma manera con los nombres de Isomate, Rimilure y Pherocon se ofrecen diversos atrayentes
comerciales para plagas agricolas, y con el nombre de Storgard se ofrecen atrayentes para insectos de
productos almacenados. Algunos ejemplos de atrayentes sexuales que se consiguen en el mercado para el
monitoreo y control de plagas son: Medlure, Trimedlure y Siglure para la mosca del Mediterraneo, Ceratitis
capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae); Metil eugenol para la mosca oriental de la fruta, Dacus dorsalis
Hendel (Diptera: Tephritidae); Cue-lure para la mosca del melén, Dacus cucurbitae Coquillet (Diptera:
Tephritidae); Gyplure para la polilla gitana, Lymantria dispar L. (Lepidoptera: Lymantriidae); Grandlure para
el picudo del algodonero, Anthonomus grandis; Gossyplure y Hexalure para el gusano rosado, Pectinophora
gossypiella; Z-9-DDA para el cogollero del maiz, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae),
entre otros (Silverstein, 1981; Cisneros, 1995).

Atrayentes de alimentacion

Los principales compuestos atrayentes de alimentacion son producidos basados en extractos de plantas,
frutas maduras, proteinas animales y fermentos de frutas en descomposicién. Estas sustancias durante el
proceso de fermentacion y descomposicion producen aminas, sulfuros, amonio y acidos grasos que atraen
a los insectos. Un ejemplo de un atrayente de alimentacién es la proteina hidrolizada, usada cominmente
como atrayente para las moscas de la fruta (Boscan, 1993; Portilla et al., 1994; Nuiez et al., 2004), entre
las que se encuentran la mosca del mediterraneo, C. capitata, y las del género Anastrepha, que constituyen
uno de los insectos mas daninos en los frutales. La proteina hidrolizada es usada en trampas, colocadas a
una distancia adecuada entre ellas, y son muy Utiles para la deteccién temprana de estos insectos y para la
determinacion de las épocas de incidencia. Igualmente, ayuda a disminuir las poblaciones de adultos en los
huertos, con un trampeo suficiente y sostenido en el tiempo.

Uso de aleloquimicos

Los aleloquimicos son moléculas quimicas producidas por la planta, las cuales provocan una accion
determinada en ciertos sistemas bioldgicos. Por ejemplo, las plantas producen diferentes compuestos
a través de los cuales interactuan con el entorno, actuando en la atraccién de agentes polinizadores o
en términos defensivos, ya sean patdgenos o plagas de insectos. Entre las defensas vegetales directas,
inducidas por los herbivoros, estd la produccion de metabolitos secundarios téxicos o repelentes, y de
moléculas volatiles como las alomonas, kairomonas y sinomonas. Las plantas responden al daio producido
por los insectos liberando estos volatiles, que sirven para atraer depredadores y parasitoides que atacany
destruyen a los herbivoros. En este sentido, las kairomonas son los semioquimicos que mas atencién han
tenido en recientes estudios, en relacion con programas de manejo integrado de plagas, principalmente
en la sintesis y uso de kairomonas dispuestas como atrayentes en cultivos para atraer enemigos naturales
especificos a ciertas plagas, para incrementar de esta forma el control biolégico natural (Eisner y Meinwald,
1995; Blanco-Metzler, 1996).

Volatiles de plantas

Muchos insectos perciben los volatiles que se liberan de las hojas de plantas y en el proceso de maduracién de
frutos. Estos volatiles quimicos odorificos se transportan en la atmésfera y los insectos fitéfagos reaccionan



a esos estimulos quimicos cuando estan buscando sus plantas hospedantes. Este fenédmeno se evidencia
especificamente con las especies de habitos mondéfagos. En el caso de las especies oligéfagas, se cree que
no presentan respuesta de estimulo olfativo especifico o que reaccionan a compuestos quimicos generales
emitidos por las plantas (Hill, 1983). Los quimoreceptores del olfato estan ubicados en la antena, pero
en algunos Diptera y Lepidoptera diurnos estos quimoreceptores de palatabilidad estan ubicados en los
tarsos de las patas, los cuales usan para palpar el follaje y reconocer la planta durante la busqueda del
hospedero, para ovipositar. Sin embargo, algunas plantas, a través de intrincados procesos coevolutivos,
han desarrollado repelentes quimicos como estrategia para evitar el ataque de insectos fit6fagos, como el
caso de varios alcaloides, taninos, toxinas y otros metabolitos secundarios presentes en algunas familias de
plantas. Por ejemplo, en el caso de las mariposas del género Heliconius que se alimentan exclusivamente de
plantas de la familia Passifloraceae, como la granadilla y el maracuyd, que presentan altos contenidos de
glucdsidos cianogénicos, las larvas han logrado desarrollar mecanismos bioquimicos de detoxificacién de
estos compuestos para poderlos asimilar e incorporarlos en sus tejidos.

Otras aplicaciones del control etoldgico incluyen la utilizacion de atrayentes en trampas y cebos, en
repelentes, inhibidores de alimentacién y sustancias diversas que tienen efectos similares. Ejemplos de esto
son la captura del picudo rayado del platano, M. hemipterus, y del picudo negro del cocotero, R. palmarum,
los cuales son atraidos a los fermentos acetilos y exudados que se producen en las heridas en la corteza de
las palmas y de las musaceas, por lo tanto, una de las formas de prevencién es evitar el daino mecanico en
los tallos, mediante el uso de cebos atrayentes elaborados con pifia fermentada y bagazo de caina de aztcar
impregnada de melaza, o el uso de discos de platano cortado, impregnados con miel de purga (Agudelo et
al., 1999; Pardo et al., 2005).

Trampas contra insectos

Las trampas son dispositivos que atraen a los insectos para capturarlos o destruirlos. Cominmente se utilizan
para detectar la presencia de los insectos o para determinar su ocurrencia estacional y su abundancia, con
el fin de orientar otras formas de control. Ocasionalmente, las trampas pueden utilizarse como método
directo de destruccion de insectos. El uso de trampas tiene las ventajas de no dejar residuos téxicos, de
operar continuamente, de no ser afectadas por las condiciones agronémicas del cultivo y, en muchos casos,
de tener un bajo costo de operacion. Una limitacion en el uso de las trampas es que no se conocen agentes
atrayentes para muchas plagas importantes. Las trampas consisten basicamente en una fuente de atraccion,
que puede ser un atrayente quimico o fisico (la luz), y un mecanismo que captura a los insectos atraidos.
Los atrayentes quimicos son sustancias que hacen que el insecto oriente su desplazamiento hacia la fuente
emisora. Hay dos tipos de atrayentes quimicos, los relacionados con olores de alimentos y los relacionados
con olores de atraccidon sexual entre los insectos, como se indica en la seccién de feromonas. De acuerdo
con el tipo de atrayente, sea fisico o quimico, las trampas se pueden dividir para insectos en varios tipos
(Hill, 1983; Cisneros, 1995):

Trampas de luz

Durante la noche muchos insectos son atraidos hacia las fuentes luminosas y a las ldamparas de luz. La
region del espectro electromagnético atrayente a los insectos esta en las longitudes de onda de 300 a 700
milimicrones, que corresponde a la luz natural y a las radiaciones ultra-violeta o “luz negra”, esta ultima es
mas atrayente para la mayoria de los insectos. La efectividad de la fuente de luz depende: (a) del rango de la
radiacion electromagnética o longitud de onda, (b) de la magnitud de la radiacién, (c) de la intensidad y (d)
del tamano y la forma de la fuente de luz (Glick y Perry, 1961; Cisneros, 1995). La fuente de luz puede ser un
foco comun de filamento de tungsteno, una ldmpara de mercurio, un tubo fluorescente de luz blanca o un
tubo de luz ultravioleta. De las numerosas especies de insectos que son atraidos por la luz, la mayoria son
Lepidoptera nocturnos de las familias Noctuidae, Saturnidae, Arctiidae y Geometridae, y en menor grado
Coleoptera de diversas familias y otros ordenes de insectos (Hill, 1983).

Trampas de deteccion para monitoreo o seguimiento
Sirven para determinar las fechas de vuelo, deteccién temprana de una especie en una zona geografica,
inicio de la infestacion estacional de una plaga, dindmica poblacional y desaparicion al final de la estacién.
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Esta informacion permite orientar la conveniencia y oportunidad de las aplicaciones de insecticidas u otros
métodos de control. También sirven para verificar el éxito de las medidas de erradicacién que puedan haberse
emprendido en un cultivo en una region especifica. En el caso de las trampas con luz, la fuente luminosa
se acondiciona con alerones o superficies de impacto, un embudo y un recipiente para la recoleccién de
los insectos, a este recipiente se le adiciona alcohol del 70% o agua jabonosa para evitar que los insectos
escapen. En las trampas con alcohol los insectos se conservan en buen estado para facilitar su identificacion
taxondmica. Si solo se trata de controlar y destruirlos, los recipientes con agua jabonosa o petréleo resultan
tiles. Las trampas de luz deben estar ubicadas en sitios estratégicos en medio del cultivo, para que atraiga
los insectos desde cualquier punto del cultivo, y deben estar acondicionadas con una bateria o planta
eléctrica portatil que permita mantener las ldmparas prendidas durante la noche (Glick y Perry, 1961; Hill,
1983).

Trampas con atrayentes quimicos

Estas trampas se ceban con atrayentes quimicos o feromonas sexuales. Las primeras son generalistas y
atraen varias especies de insectos a pequenas distancias, mientras que las de feromonas sexuales son mas
especificas y tienen la ventaja de atraer los insectos desde grandes distancias. Existen varios tipos de trampas
con atrayentes quimicos, hechas en carton plastificado, en forma de tridngulo, cebadas en su interior con un
trozo de algodén humedecido con 2,5 cc del atrayente, cada 15 dias, e impregnadas en las paredes interiores
con un pegante para atrapar los insectos. Por ejemplo, las trampas pegantes cebadas con Trimedlure son
efectivas para capturar adultos de la mosca del mediterraneo C. capitata. Las trampas tipo McPhail son
Gtiles para capturar moscas de la fruta, de los géneros Anastrepha y Ceratitis. Estas vienen en forma de
botella, con un embudo invertido de abajo hacia arriba, que permite que las moscas entren pero no puedan
salir, en su interior se ceban con proteina hidrolizada. Para una trampa McPhail, la proteina hidrolizada (10
cc) se mezcla con 20 g de bérax como preservante en un litro de agua y se adiciona la cantidad apropiada
a cada trampa (Portilla et al., 1994; Nuiez et al., 2004).

Trampas pegajosas de colores

Las trampas de colores vienen en cartones plastificados de forma cuadrada o rectangular, e impregnadas
con una sustancia pegajosa, que puede ser un pegamento comercial especial, de larga duracién, como el
Sticky Trap, Tanglefoot, Stickem o simplemente aceite quemado de motor, grasa o aceite vegetal o mineral.
Estas trampas pueden ser méviles y colgarse de las ramas de los arboles, o pueden estar fijas en estacas de
madera (Bishop et al., 1979). Muchos insectos son atraidos a diversos colores, y son los colores amarillos
mas efectivos para atraer moscas blancas, moscas minadoras de hojas, saltahojas, cicadélidos y pulgones,
mientras que el blanco atrae trips y los colores rojos atraen cucarroncitos del follaje e insectos del orden
Coleoptera (Smith y Bosch, 1967).

Cebos toxicos

En los cebos toxicos se mezclan sustancias atrayentes con un insecticida de contacto. Estd orientada a
controlar una especie especifica, usando un atrayente sexual selectivo, el cual atrae los machos de la especie
a controlar. Estos cebos se pueden impregnar en trozos de sustratos moviles como fibras o esponjas, o
adicionarlos en botellas plasticas con un orificio de entrada, dispuestos en el cultivo o sitio donde se quiere
hacer el control (Smith y Bosch, 1967).

Trampas para el manejo de la broca del café

Las hembras de la broca buscan colonizar nuevos frutos una vez emergen de los frutos infestados; este
comportamiento parece ser generado por la atraccion que generan sustancias volatiles emitidas por las
cerezas de café en su proceso de maduracion (Gutiérrez et al., 1995; Ortiz et al., 2004; Mathieu et al., 1997).
Varias investigaciones han concluido que la mezcla de metanol y etanol en proporciéon 3 a 1 ejerce una
fuerte atraccién a la broca (Mendoza, 1991; Herrera, 1997; Cardona, 2007). Esta mezcla liberada a una tasa
diaria de 60 a 120 mg por dia, es eficaz en la captura de la broca (Mendoza, 1991).

Actualmente se han disefado trampas para la captura de adultos de broca utilizando estos alcoholes
(Cardenas, 2000). Estos dispositivos, a pesar de haber sido recomendados para monitoreo de poblaciones



en el campo, se vienen usando como estrategia de control de poblaciones de adultos que emergen de frutos
del suelo y del arbol (Bustillo y Jiménez, 2003; Posada et al., 2003; CRI, 2002; Dufour et al., 2007; Alejo,
2007). Estas trampas han sido evaluadas en varios paises durante los Ultimos afnos, y existe consenso acerca
del atrayente que debe ser usado y el dispositivo adecuado para ser utilizado en el campo (Herrera, 1997;
Gonzales y Dufour, 2000; Dufour 2002; Dufour et al., 2004; Bustillo, 2004; Borbon et al., 2000; Bustillo y
Jiménez, 2003; Posada et al., 2003).

Las trampas estan construidas con recipientes plasticos en series de tres unidades, y en su parte superior
estan cubiertas por un plato, los dos vasos superiores no tienen fondo, para que actlien a manera de
embudo, y el vaso inferior funciona como depésito de agua con jabén, que rompe la tensién superficial
del agua e impide que la broca vuelva a salir (Bustillo y Jiménez, 2003). Este disefo ha demostrado ser la
mejor trampa para la captura de adultos de broca (Dufour, 2002). Igualmente, este dispositivo esta siendo
elaborado por agricultores de manera artesanal y los resultados de campo han demostrando ser similares a
los obtenidos con las trampas comerciales. El difusor para el atrayente es fabricado con plastico calibre 3 y
la mezcla de metanol:etanol, en proporcién 3 a 1, se elabora a partir de alcoholes industriales.

Ensayos de campo realizados en El Salvador han reportado disminuciones de la infestacién de la broca en
el campo con el uso masivo de trampas, que oscilan entre 12 y 87% (Dufour et al., 1999; Dufour, 2002).
En la actualidad existe gran interés por parte de caficultores colombianos en usar estos dispositivos para el
monitoreo y control de las poblaciones de broca que emergen de frutos infestados del suelo.

Resultados obtenidos con el uso de la trampas en Colombia permiten concluir que la atraccion ejercida por
los alcoholes promueve la formacién de areas de agregacién de broca (Cenicafé, 2007), que las capturas
maximas de adultos no sobrepasa el 10% de las brocas que vuelan en un radio no mayor a 5 m (Acevedo,
2006), y que a mayor porcentaje de broca en el campo mayores son las capturas en las trampas (Cardona,
2007). Estos resultados permiten recomendar estos dispositivos sélo para el monitoreo de poblaciones
en cafetales en Colombia, donde la distribuciéon de la cosecha no es concentrada. En Centro América se
recomiendan para su control, debido a que la cosecha es unimodal y a que se producen vuelos de broca
masivos entre los meses de abril y mayo, época en la cual las trampas pueden capturar altas poblaciones,
reduciendo asi sus poblaciones en cantidades importantes (Dufour, 2002; Borbén et al., 2000).

Igualmente, estas trampas pueden ser de utilidad para controlar la dispersién de la broca durante la
recoleccion y el beneficio del café cereza, asi como durante la renovacién de cafetales infestados. Ultimos
hallazgos muestran que estas trampas ubicadas en los cafetales a una altura de 0,40 m, capturan el doble
de los adultos, que dispositivos a 1,50 m (Cenicafé, 2007); por lo tanto, para evitar la dispersion de la broca
proveniente de frutos del suelo posterior a una cosecha, se podria recomendar localizarlas a 0,40 m del
suelo.
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CAPITULO 14

Control cultural en el
manejo integrado de plagas

Pablo Benavides Machado y Luis Miguel Constantino Chuaire

poblaciones de insectos plaga. Esto se obtiene mediante la implementacién de diferentes practicas
agrondmicas preventivas, por parte de los agricultores, y sirven para reducir la probabilidad de que
los insectos colonicen y danen el cultivo.

E'I control cultural involucra la manipulacién del ambiente para hacerlo menos favorable a las

Las diferentes practicas agronémicas como la rotacién de cultivos, la destruccién de residuos de cosecha
y huéspedes alternos de las plagas, el uso de cultivos trampa, la siembra intercalada, el uso de variedades
adaptadas, la labranza, el volteo del suelo, la fertilizacion, las cosechas y siembras oportunas, generan
condiciones que impiden la colonizacién de las plagas o retardan y reducen significativamente la infestacion
del cultivo, y se generan condiciones bidticas adversas que reducen las tasas de supervivencia de individuos
o poblaciones de la plaga. El propésito es mantener los porcentajes de infestacién de la plaga por debajo
de los umbrales de dafio econémico del cultivo, mediante el uso de practicas preventivas, y disminuir las
probabilidades de resurgimiento de los insectos plaga (Kogan, 1986).

El conocimiento de las interacciones planta huésped y de la dindmica poblacional de los insectos plaga son
fundamentales para poder adelantar estrategias de control cultural de manera oportuna, que le permitan a
los agricultores predecir los periodos criticos de incidencia de la plaga y poder tomar decisiones acertadas
del tipo de control a realizar.

A continuacion se dan algunos ejemplos de practicas de control cultural que impiden, retardan o reducen
los niveles de infestacion de las poblaciones de insectos plaga:

Rotacion de cultivos

La rotacién de cultivos consiste en un esquema de siembras alternadas o plantaciones susceptibles y no
susceptibles a una determinada plaga. La consecuencia de la rotacién de cultivos es que se recorta el ciclo
de vida del insecto, especialmente para aquellos de habitos monoéfagos, que presentan largos ciclos de vida
en estado larval o pupal, y que presentan diapausa o estado de latencia en la etapa de pupa en el suelo. Este
es el caso de varias especies de gusanos tierreros o trozadores de los géneros Heliothis, Spodoptera, Agrotis
y Alabama, en cultivos de zonas templadas donde las condiciones climaticas inducen periodos prolongados
de latencia o hibernacién, cuando las condiciones de temperatura son desfavorables o bajas (Bishop et al.,
1979).

La rotacion de cultivos permite que se aprovechen mejor los fertilizantes al ser estos aprovechados por
mas de un cultivo, esto conlleva a reduccién en los costos de produccién para el agricultor. Una de las
consecuencias de cultivos continuos en un mismo sitio es que agota los minerales y los oligoelementos en el
suelo rapidamente e induce el crecimiento gradual de plagas y enfermedades del suelo. Este efecto es mas
notorio en los cultivos anuales, como en el caso especifico de plagas de las raices, como los nematodos del



género Meloidogine, Heterodera, Dytylenchus 'y Pratylenchus, las chisas Phyllophaga, Cyclocephala, Plectris
y Anomala, larvas de trozadores y cogolleros que empupan en el suelo como Spodoptera y Heliothis; y
cochinillas o palomillas de la raiz de los géneros Dysmicoccus y Rhyzoecus, entre otros (Dent, 1991).

La rotacion de cultivos es mas efectiva contra plagas mondéfagas u oligéfagas con huéspedes y dispersion
limitada (Dent, 1991). En el caso de especies monéfagas de ciclos largos, la rotacién oportuna evita que las
progenies de la segunda generacion puedan recolonizar o infestar el cultivo de nuevo. Este es el caso para
las chisas (Coleoptera: Melolonthidae) que pueden tardarse hasta un afo en desarrollarse hasta adultos. La
rotacién de cultivos no es efectiva contra insectos migratorios o de gran capacidad de vuelo.

Si hay rotacion, la nueva generacién de un insecto plaga que haya permanecido en estado de diapausa en el
estado pupal en la vecindad de un cultivo huésped, se encontrara con un cultivo no huésped en la proxima
estacion, que lo obligara a dispersarse a otro sitio 0 a morir por falta de alimento.

Labranza y arado del suelo

El arado y volteo del suelo antes de la siembra, afecta directamente las poblaciones de insectos plaga.
Esta labor cambia y altera las condiciones microambientales del suelo como la humedad y temperatura,
y las propiedades fisicas y quimicas por el movimiento de nutrientes, el cambio de textura y sitios de
refugio, que afectan directamente la sobrevivencia de insectos plaga que viven en el suelo. Igualmente, se
crean condiciones que exponen a los insectos plaga a la accién de agentes biéticos como parasitoides o
depredadores, o abiéticos como la radiacién solar, temperatura y humedad, que ocasionan la muerte de
los diferentes estados biologicos del insecto. Este tipo de labor es especialmente Gtil para controlar insectos
nocturnos del orden Lepidoptera, particularmente de las familias Noctuidae, Geometridae y Sphingidae, al
igual que individuos del orden Diptera, los cuales empupan en el suelo. De manera similar ocurre con las larvas
de muchos insectos del orden Coleoptera (chisas) de habitos rizéfagos, que permanecen consumiendo raices
de las plantas y luego empupan en el suelo. Como estos insectos permanecen a una profundidad maxima de
20 cm, el arado profundo las desentierra y las deja expuestas en la superficie. Igualmente se puede producir
un efecto de mortalidad por dafno mecéanico durante el proceso de arado, de acuerdo a las herramientas de
labranza usadas; por ejemplo, en el caso de Dectes texanus LeConte (Coleoptera: Cerambycidae), una plaga
del girasol, cuando se ara el suelo con disco mecanizado se produce una mortalidad del 73% de las larvas
que permanecen en el suelo, comparado con un 39% de mortalidad cuando se usa rastrillo superficial (Hill,
1983).

La remocién y volteo del suelo igualmente destruye las raices de muchas arvenses que sirven de alimento
a plagas del suelo, como las chisas y los nematodos, que usan plantas hospederas alternas dentro del
cultivo.

Remocién oportuna de residuos de cultivos

Incluye diversas practicas agronémicas que contribuyen a reducir o eliminar los focos de plagas en un
cultivo, como por ejemplo:

= Destruccion manual de partes vegetales infestadas, que pueden servir de fuente de plagas para las
plantas sanas, dentro de un cultivo especifico.

=  Remocidn de residuos vegetales, remanentes de cultivos, arboles y troncos secos o caidos, los cuales
evitan que sirvan de fuente y reproduccién de insectos plaga del cultivo. El picudo negro del cocotero,
Rhynchophorus palmarum L. (Coleoptera: Curculionidae), ataca las palmas de aceite, generalmente
a través de una herida previa que causa pudricién en el tronco. Los volatiles producidos durante el
proceso de descomposicion y fermentacion atraen al insecto, el cual continda reproduciéndose en los
troncos de palmas secas o podridas; por lo tanto, la mejor manera de cortar el ciclo reproductivo del
insecto es a través de la destruccién manual o corte de zocas. Igual acontece con el picudo rayado del
platano, Metamasius hemipterus sericeus (Olivier) (Coleoptera: Curculionidae), y el picudo del algodén,
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Anthonomus grandis Boheman. En este sentido, la eliminacion de residuos de cultivos en el campo
puede ser clave para el manejo de plagas especificas, que no pueden sobrevivir en otras plantas, ya que
sin alimentacion, se bajan rapidamente las poblaciones.

* La recoleccion y destrucciéon oportuna de frutos caidos, secos o sobremaduros, es muy eficaz para
el control de muchos insectos barrenadores y perforadores que se reproducen dentro del fruto, ya sea
alimentandose de la pulpa o dentro del endospermo. Por ejemplo, las moscas de la fruta, Anastrepha spp.,
las cuales barrenan y se alimentan de la pulpa de gran cantidad de frutales y contintia reproduciéndose
en los frutos caidos, en donde empupa e inicia un nuevo ciclo en frutos del arbol.

Destruccion de huéspedes alternos

Algunos insectos, especialmente afidos, palomillas, saltahojas y cucarroncitos del follaje, se desarrollan y
crecen en la periferia de cultivos susceptibles, sobre las arvenses. La remocién selectiva de estos huéspedes
alternos, ayuda a retardar o prevenir la colonizacién del cultivo por parte de estos insectos (Bishop et al.,
1979).

El gusano viringo, Agrotis ipsilon (Hufnagel) (Lepidoptera: Noctuidae), es una plaga importante del cultivo
del maiz, se alimenta y ataca un gran ndmero de plantas, especialmente malezas o arvenses, pero cuando
las ha consumido pasa a las plantas de maiz, causando pérdidas significativas. Se ha demostrado que la
mejor tactica de manejo de esta plaga es usar herbicidas preemergentes, al menos 14 dias antes de la
siembra, para reducir al minimo los sitios de oviposicion y las fuentes de alimento para los primeros instares
larvales de A. ipsilon (Engelken et al., 1990).

En el cultivo de algoddn, la destruccion de socas, inmediatamente después de finalizada la recoleccion
de cada lote, y la destruccion de huéspedes alternos, como el algodén silvestre Gossypium barbadense,
constituyen practicas preventivas que permiten reducir los sustratos del picudo del algodonero.

El complejo de las chinches del algodonero, Lygus sp. (Hemiptera: Miridae), generalmente se alimenta de
una gran variedad de plantas herbaceas, de la familia malvacea, presentes en la periferia del cultivo; alli se
reproducen en grandes cantidades antes de colonizar el algodén. Si las chinches se controlan oportunamente,
cuando se encuentran en estado de ninfas sobre estos huéspedes alternos, se reduciria significativamente la
infestacion en el cultivo del algodén, ya que en esta etapa de desarrollo las ninfas son apteras e incapaces
de dispersarse (Fedealgodoén, 1990).

Solarizacion

El uso de plasticos transparentes en el campo, dispuestos a lo largo de las camas o surcos en plantaciones
de algunos cultivos, como fresa, algunas hortalizas y flores, resulta muy util para matar insectos, al igual
gue nematodos fitopatdgenos, semillas de arvenses y patégenos. El calor producido por estos plasticos asi
como la intensidad de la radiacién solar, la falta de aireacién y las condiciones de humedad, controlan el
crecimiento de las poblaciones de plagas del suelo (Pullman et al.,, 1984; Chellemi et al., 1997)

Diversificacion de cultivos y mantenimiento de arvenses

Los ecosistemas naturales contienen diversidad de flora y fauna. Esta condicién crea la oportunidad para las
complejas interacciones entre los artropodos y sus enemigos naturales, que tienden a producir estabilidad
con las plagas, incluso por debajo del nivel de dafno econémico. Como consecuencia, los problemas de
plagas en fincas y areas agricolas diversificadas tienden a ser menores que en sitios con monocultivos. Esta
practica tiene mayor aplicacion en fincas de pequenos productores, y una estrategia, por consiguiente, es el
intercalamiento de cultivos y el manejo racional de las arvenses que ayudan a dispersar las plagas y ayudan
a resguardar los enemigos naturales, proporcionandoles fuentes de néctar, refugio y alimento en forma de
presas de insectos o fuentes de polen y miel de exudados y nectarios vegetales (Altieri y Whitcomb, 1979).



Muchas especies de enemigos naturales que parasitan o depredan sobre las plagas del cultivo, requieren
en estado adulto de fuentes de alimento en forma de polen, néctar o artrépodos inocuos, que no estan
presentes en habitats de cultivos particulares. Estos requisitos de alimentos se pueden suministrar para
sostener poblaciones de enemigos naturales, y favorecer o desarrollar de manera deliberada ciertos habitats
de vegetacion silvestre cerca de las siembras de los cultivos. Un ejemplo son los parasitoides Telenomus spp.
y Trichogramma spp., que atacan huevos de muchas especies plagas del orden Lepidoptera y que requieren
en estado adulto de fuentes de néctar, miel, polen y refugio que les ofrecen las arvenses que crecen en medio
del cultivo, garantizando de esta forma su establecimiento y permanencia, como no sucede en cultivos sin
arvenses, con altas frecuencias de aplicaciones de herbicidas e insecticidas (Altieri y Whitcomb, 1979).

Una opcién mas conveniente para el manejo ecoldgico de las arvenses es el uso de leguminosas de cobertura
como el frijol de espada, Cannavalia ensiformes, terciopelo Mucuna pruriens y Crotalaria sp., entre otros, los
cuales ademas fijan nitrégeno, conservan la humedad y controlan o repelen plagas con los exudados de la
raiz (Aguiar y Das, 2001).

Cultivos trampa

El uso de cultivos trampa sembrados en la periferia del cultivo o entre los surcos ayuda a concentrar o repeler
los insectos plaga. Estudios realizados en Panama han determinado la eficiencia de la Crotalaria juncea
intercalada con yuca como una alternativa para disminuir los dafos causados a las raices por la chinche
de la viruela, Cyrtomenus bergi Froeschner (Hemiptera: Cydnidae) (Aguilar 2003). Numerosas especies de
plantas poseen cualidades insecticidas, es decir, que pueden afectar el desarrollo de los insectos y otros
organismos o también pueden actuar como repelentes. Crotalaria juncea es conocida por poseer cualidades
insecticidas y nematicidas. Otro ejemplo es el caso de la higuerilla, Ricinus comunis, el ajonjoli, Sesamum
indicum, la canavalia, Canavalia ensiformis, y la batata, I[pomoea batata, que son plantas tdxicas para el
hongo simbionte Attamyces bromatificus que cultiva la hormiga arriera, Atta cephalotes. El cultivo de estas
plantas resulta efectivo para disminuir las hormigas cuando éstas cortan las hojas y las introducen a los
nidos, matando y contaminando el hongo que les sirve de alimento (Madrigal y Yepes, 1997).

En el cultivo del algodén, para el monitoreo y manejo del picudo del algodonero, A. grandis, se recomienda
dejar islas de socas y trampas con feromonas tan pronto termine la cosecha, las cuales deben recibir
aspersiones de insecticida a los ocho dias de destruida la soca. La soca debe cortarse y quemarse a los
cuatro dias, para evitar la propagacion y los refugios del picudo. Este tratamiento se refuerza con trampas
con feromonas, que deberan renovarse cada siete dias, por unos 30 dias después de eliminadas las socas.
Igualmente la siembra temprana de cultivos trampa y el uso de trampas con feromonas 30 a 60 dias antes
de la siembra comercial, en pequenas areas de algoddn, de cuatro surcos y una longitud entre 40 y 400
metros, localizadas en la periferia del lote, sirven como medio de deteccién y control de las poblaciones
iniciales de picudos. En el momento de la aparicién de los botones florales en el cultivo comercial, se deben
retirar las trampas con feromonas y eliminar el cultivo trampa (Falcon y Smith, 1974).

Momento oportuno de siembra y cosecha

La siembra oportuna de algunos cultivos y la cosecha temprana reducen la incidencia de muchas plagas ya
que las plantas o frutas quedan menos tiempo expuestas a las plagas. Alteraciones en las fechas de siembra
y de cosecha, frecuentemente pueden resultar en que las plantas escapen a la infestacion de las plagas, si
se tiene en cuenta la dindmica poblacional ciclica que presentan muchas especies de insectos plaga. Para
esto es conveniente conocer las fechas de aparicién de las plagas (fechas de vuelo y estacionalidad), que
pueden ser monitoreadas con trampas atrayentes o de feromonas, para adelantarse y minimizar de esta
forma la infestacién en la etapa vulnerable de la siembra o cosecha del cultivo. Por lo tanto, el conocimiento
de la fenologia del cultivo y la dindmica poblacional de la plaga requieren acciones de control oportunas,
simultdneamente con la siembra del cultivo y durante todo el periodo de floracién (Romero, 2004).

En el cultivo de algodén en regiones donde hay presencia del picudo del algodonero, se debe dar cumplimiento
a las fechas limites para la siembra. Estas se deben hacer en una zona en un periodo no mayor a 30 dias,
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ademas de muestreos quincenales en épocas en que esté ausente el cultivo y semanales durante el periodo
de cultivo, por medio de trampas tipo “scout” o estacas cebadas con feromona sexual e impregnadas
con una sustancia adherente, con el fin de disminuir su incidencia hacia finales del ciclo. En Colombia, el
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) mediante resoluciones por ley, fija las fechas correspondientes a
la siembra y cosecha del algodén en las diferentes regiones del pais, con el fin de establecer acciones para
la prevencién, manejo y erradicaciéon zonal o regional de plagas y poder ejercer control sobre el cultivo, y
asi evitar que las plagas, como el picudo, se mantengan durante todo el afo’. De esta manera, cuando se
siembra algodén en el Norte del pais, no se siembra en las zonas del Centro y Sur, y viceversa.

Fertilizacion y crecimiento 6ptimo

Una planta saludable y vigorosa es menos vulnerable o puede tolerar mejor el ataque de insectos plaga, y el
vigor de las plantas depende en gran medida de la fertilidad del suelo. Igualmente, condiciones climaticas
adecuadas, con buena oferta de agua y temperatura, son factores que determinan el crecimiento éptimo de
las plantas. Cuando alguno de estos factores no es adecuado, la planta sufre y debilita sus mecanismos de
defensa, lo cual la hace mas susceptible al ataque de las plagas (Hill, 1983).

Tratamiento de calor o frio

El tratamiento de calor o frio se aplica para los granos almacenados. Los sistemas de secado de granos
almacenados en silo con aire natural a baja temperatura, o aire calentado hasta 7°C por encima de la
temperatura ambiente, ayudan a evitar y controlar gran cantidad de plagas y hongos. Estos sistemas de
secado deben contar con buenos sistemas de ventilacién de aire, siendo de preferencia los sistemas con piso
plano totalmente perforado.

El control cultural y la broca del café en Colombia

El control cultural es considerado el pilar fundamental del manejo integrado de la broca del café en
Colombia (Bustillo et al., 1998). Varias investigaciones han demostrado su utilidad en el control de la broca,
Hypothenemus hampei (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae), las cuales comprenden la recoleccion
oportuna de frutos maduros, para evitar la caida de éstos y cortar el ciclo biolégico de la broca (Benavides
et al., 2002), la realizacién del “repase” o recoleccién de frutos maduros, sobremaduros y secos posterior
a la cosecha (Benavides et al., 2002; Baker, 1999), el uso de marquesinas para el secado solar del café de
menor calidad, denominado “flotes y pasillas” (Vélez et al., 2002), y la remocion de los frutos de café y el
uso de arboles trampa durante la renovacién de cafetales infestados (Castano et al., 2005).

Con el fin de determinar la participacion de cada componente del manejo integrado de la broca del café, se
realizdé una investigacion en donde cuatro tratamientos que contenian control cultural fueron comparados
con dos tratamientos que consistieron en cosechar café de manera tradicional y utilizar el control quimico
como Unica estrategia de control de la broca en el campo (Benavides et al., 2002). En esta investigacion se
evaluaron estrategias bioldgicas, quimicas y culturales, para el control de este insecto. El control cultural
se asumioé como la recoleccién oportuna de cerezas de café maduras y la realizacion de dos repases en el
ano al finalizar la cosecha principal en el mes de noviembre, y al finalizar la cosecha de “mitaca” en el mes
de junio, en la zona central cafetera colombiana. El control biolégico consider6 la aspersion de Beauveria
bassiana y el control quimico se realizé con aplicaciones de insecticidas de categoria Il como pirimifos-metil,
clorpirifos y fenitrotion, en el momento en que la infestacion en el campo fue superior al 2% y en que mas
del 50% de los adultos de broca estaban en posiciéon de entrada en los frutos (Bustillo et al., 1998). Estos
tres componentes y algunas combinaciones de éstos, se evaluaron en cinco fincas cafeteras (bloques), del
municipio de Pereira, bajo un disefio de bloques completos aleatorios. En cada finca se tuvo como unidad

' Instituto Colombiano Agropecuario, ICA. 2002. Informe de gerencia. Bogota, Colombia



de trabajo un lote de 1.500 arboles, donde se evaluaron las variables promedio de infestacién por arbol -
mes, tasa diaria de infestacion en la fase de crecimiento y el promedio de la infestacion en café pergamino.
Igualmente, se obtuvo el ingreso total y el margen de contribucién econdmica. El porcentaje de infestacion
por broca en el campo en los tratamientos que contenian control cultural no sobrepasé el 5% durante la
cosecha principal, mientras que aquellos que utilizaron insecticidas quimicos o no tuvieron ningun tipo de
control, la infestacion durante la cosecha principal estuvo alrededor de 15 y 25%, respectivamente.

Los resultados obtenidos en esta investigacién permitieron concluir que el control cultural fue el componente
mas importante en el manejo integrado de la broca, y que incluso realizado como estrategia Unica de
control, mantuvo las poblaciones por debajo del nivel de dafio econémico durante la cosecha principal. Se
obtuvo ademads, una mayor produccién de café, mayores ingresos y margenes de contribucién econémica,
debido a que no se dejaron caer los frutos. Estos resultados parecen controvertir los reportes de Baker
(1999) cuando indica que el repase como practica de control cultural es dificil de ejecutar y parece no
aportar en el control de la broca; sin embargo, estd de acuerdo en que mejor que realizar el repase, se debe
cosechar el café maduro de manera eficiente para mantener los niveles de broca bajo control. Dado que la
recoleccion del café es una practica compleja, en la cual la eficiencia de la labor depende de factores como
el clima, la experiencia de la mano de obra, la oferta de frutos, la edad del cafetal y la pendiente donde se
encuentra el cultivo, entre otros, la recomendacién debe estar dada tanto para la recoleccidon oportuna,
como la realizacion del repase.

El uso de la solarizacién esta siendo recomendado para evitar la dispersion de la broca durante el secado de
café de baja calidad (Vélez et al., 2002), denominado “flotes y pasillas”; que son el café que flota durante el
transporte de los volimenes despulpados antes de ser fermentado (Moreno et al. 2001). Este café contiene
las mayores poblaciones de broca que potencialmente pueden regresar al cafetal durante la recoleccién y el
beneficio del café (Moreno et al., 2001; Castro et al., 1998). Vélez et al. (2002) recomiendan secar este café
en marquesinas construidas en madera, cubiertas por plastico y cerradas en los extremos con muselina. Esta
muselina permite la aireacion normal dentro de la marquesina y secado del café, pero evita el escape de la
broca hacia el cafetal. Este dispositivo ha demostrado aumentar la temperatura hasta 30°C durante 5 horas,
entre las 11 de la mahana y las 4 de la tarde, tiempo suficiente para ocasionar la muerte de la broca en los
frutos antes de que escapen. Se estimd una supervivencia de broca de tan sélo 0,01% cuando se utiliza este
secador parabdlico.

La FNC de Colombia ha recomendado la renovacion de las plantaciones por medio del zoqueo, para mantener
un promedio de produccion alto y rentable por unidad de superficie (Cenicafé, 1992) y para contribuir al
control de la broca (Benavides y Arévalo, 2002). Esta actividad consiste en cortar el tallo principal de la
planta de café, a 30 cm del suelo, con el fin de permitir la emision de brotes ortotrépicos que reemplazaran
al tallo cortado. Finalmente, estas nuevas plantas alcanzaran, al menos, la productividad de un cafetal nuevo
(Mestre y Arboleda, 1999; Uribe, 1977). El zoqueo debe realizarse posterior a la cuarta o quinta cosecha y se
recomienda realizarlo en una quinta parte de la plantacién total de café, para mantener un promedio de la
produccién anual estable en la finca. El momento oportuno para realizar el zoqueo es posterior a la cosecha
principal, ya que el arbol tiene menos flores y frutos, y coincide con la época seca que limita el desarrollo
de enfermedades. El zoqueo requiere de la eliminacion total de las ramas, aun aquellas con remanente de
frutos. Se recomienda dejar estas ramas bien distribuidas en el suelo, para que aporten materia organica,
impidan el crecimiento de arvenses por algun tiempo, y protejan el suelo de la erosién (Mestre y Arboleda,
1999). Lastimosamente estas practicas de cultivo benefician el desarrollo, reproduccién y dispersion de la
broca del café en el campo (Castano et al., 2005, 1998; Moreno et al., 2001).

En estudios recientes en Colombia, se evalud la cantidad de adultos de broca que quedaron en los frutos del
suelo después de la eliminacion del cafetal, su desarrollo biolégico en los frutos infestados, la emergencia
de adultos y el impacto de estos vuelos de broca en los porcentajes de infestaciéon de los cafetales vecinos
(Castano et al., 2005). Se encontré que aunque los frutos verdes caidos al suelo presentaron menor
porcentaje de infestacién y menor nimero de estados bioloégicos del insecto, éstos suministraron el mayor
numero de brocas. De los cafetales evaluados, que presentaron una infestacién inicial en el campo entre 20
y 25%, se estimd una emergencia entre 2.500.000 y 3.600.000 adultos de broca por hectarea, que volaron
provenientes de frutos infestados del suelo. Estos fueron capturados en un 80%, durante los primeros 60
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dias posteriores a la eliminacion de las ramas del arbol con frutos de café. La broca continué su desarrollo
biolégico en los frutos hasta 100 dias después, tiempo en el cual el 60% de los frutos infestados evaluados
no presentaban estados biolégicos vivos de broca en su interior. Se observé un notorio incremento de los
porcentajes de infestaciéon por broca hasta una distancia de 30 metros del cafetal zoqueado, sin embargo,
los primeros cuatro surcos de café aledanos al lote zoqueado fueron los mas afectados. Los resultados de
este experimento permitieron recomendar, como medida de control cultural, la eliminacién total de los
frutos antes de renovar el cafetal para evitar la reproduccion y dispersion del insecto en el campo.

En otro estudio Mejia et al. (2006) demostraron que la recoleccién de los frutos, previo al zoqueo de
cafetales infestados, disminuyé la cantidad potencial de broca, pero demostré ser de dificil ejecucion, de
baja eficiencia y poco eficaz, cuando se realiza de manera manual. Sin embargo, los niveles de infestacion
en el campo si fueron menores en comparacion con lotes de café, donde no se realizé la cosecha de frutos.
Se evalud preliminarmente un dispositivo raspador selectivo de frutos de café, disenado en Cenicafé y
denominado “Raselca”, el cual no mejord el rendimiento de la recoleccién, pero tiene potencial para ser
usado con algunas modificaciones. Resultados recientes de investigacién permitieron conocer que el uso
de guantes de cuero de cerdo durante la eliminaciéon total de los frutos, facilita la labor y permite eliminar
mayor cantidad de broca en el cafetal.

Otra labor de control cultural, recomendada en el cultivo del café para el control de la broca, incluye los
arboles trampa durante el zoqueo de cafetales infestados (Bustillo et al., 1998; Cenicafé, 1994). Los arboles
trampa son plantas que se dejan en el cafetal con todos sus frutos, de los cuales se cosechan periédicamente
todos los frutos infestados por broca (Cenicafé, 1994). Se recomienda dejar estos arboles en la periferia
del lote por renovar, aledanos a otros cafetales a manera de barrera. Deberdn permanecer en el cafetal
alrededor de 60 dias posterior al zoqueo del lote, tiempo después del cual se le deben recolectar todos sus
frutos a manera de cosecha sanitaria.

Otras maneras de control cultural de la broca del café comprende el uso de las fechas de floracién, con el
fin de hacer seguimiento para predecir y planear la aplicacién oportuna de insecticidas de contacto para el
control del insecto (Bustillo et al., 1998). Igualmente, se puede considerar como control cultural el secado
de café en silos con aire caliente, a temperaturas de 55°C. Esta temperatura seria suficiente para matar la
broca en granos infestados que llegan al beneficio (Moreno, 2001).
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CAPITULO 15

Uso de genes para incrementar la
resistencia de plantas a insectos
herbivoros

Carmenza Esther Gongora Botero y José Ricardo Acufa Zornosa

istéricamente el control de insectos en cultivos comerciales se ha basado predominantemente en

el uso de insecticidas. Sin embargo, debido a la falta de actividad de algunos de ellos, al desarrollo

de la resistencia de los insectos y, a que en anos recientes, el uso de insecticidas se ha regulado y
limitado cada vez mas, debido a los peligros potenciales que éstos pueden causar a la salud humana y al
medio ambiente, los investigadores se han visto en la necesidad de buscar otras alternativas para el control
de los insectos, mas especificos al insecto plaga y ambientalmente benignos. Una de estas alternativas
ha sido el desarrollo de plantas resistentes, que manifiesten genes de resistencia que se encuentran en la
misma especie, pero en plantas no cultivadas o en especies relacionadas genéticamente, ésto es lo que
se conoce como mejoramiento genético tradicional. Sin embargo, esta alternativa es limitada, debido al
poco numero de fuentes de resistencia que se encuentran en las plantas. No obstante, la tecnologia de la
ingenieria genética ha permitido la introduccién de genes de cualquier especie en cualquier planta, a estas
plantas se les conoce como plantas transgénicas o modificadas genéticamente, y de esta manera ha sido
posible obtener resistencia a insectos en las principales especies cultivadas en el mundo (Fujimoto et al.,
1993; Perlak et al., 1990; Thomas et al., 1994). En los uUltimos 10 afos, se han liberado comercialmente
plantas transgénicas protegidas contra insectos, para el caso de cultivos de maiz, algodén, hortalizas y papa
(Peferoen, 1997).

Las primeras plantas transgénicas registradas en la literatura se produjeron en la década de 1980 a 1990.
Primero, estas plantas se transformaron con genes de bacterias que conferian resistencia a antibioticos tipo
kanamicina (Bevan et al., 1983; Fraley et al., 1983; Herrera-Estrella et al., 1983). En la década de los noventa
la adopcion de esta tecnologia permitié uno de los mayores cambios con respecto al desarrollo de cultivares
resistentes a artropodos e insectos. Las transformaciones, utilizando el sistema de Agrobacterium y los
equipos de biolistica, fueron usadas para transferir genes de bacterias, plantas y artrépodos, dentro de los
genomas de varios tipos de plantas para crear plantas resistentes al ataque de insectos (Smith, 2005).

El uso de plantas transgénicas para el control de insectos tiene varias ventajas en comparacién con los
métodos de mejoramiento genético tradicional, entre éstas se pueden citar: 1) La tecnologia transgénica
permite la transferencia de informacién genética de una especie a otra, de esta manera una caracteristica
que evoluciond para el beneficio de una especie puede ser directamente utilizada por otra especie. Estas dos
especies podrian estar tan lejanamente relacionadas, que esta caracteristica nunca podria ser transferida
por mecanismos naturales (por ejemplo, el movimiento de proteinas insecticidas bacterianas en las plantas);
2) los caracteres de resistencia a insectos en plantas son determinados a menudo por genes multiples,
posiblemente localizados en diversos cromosomas, esto hace dificil la transferencia de estos rasgos de
un cultivo a otro; 3) en la introducciéon directa de un gen de resistencia en germoplasmas comerciales, no
se observa ninguna transferencia de rasgos indeseables junto con los rasgos deseados. Se introduce una
caracteristica especifica sin arriesgar las caracteristicas alimenticias del cultivo (Duck y Evola, 1997).

Sin embargo, la creacién de plantas transgénicas resistentes a insectos, tiene desafios técnicos considerables:
el primer paso consiste en la identificacion y la caracterizacién de los factores de la resistencia y de los genes



que los codifican. El factor de resistencia debe satisfacer tres caracteristicas: a) la planta transformada
debe producir los factores transgénicos, en niveles lo suficientemente altos para afectar el insecto plaga;
b) el factor no debe interferir con el funcionamiento agronémico normal de la planta; y c) el factor de
resistencia debe afectar en lo posible al insecto plaga sin causar dano a otros organismos. El sequndo paso
en la produccién de las plantas transgénicas, es el desarrollo de sistemas de regeneracion y transformacion,
especificamente en genotipos en los que se produzca la insercion del DNA y una estable heredabilidad
de éste. Los procedimientos para desarrollar eventos de transformacion en variedades o cultivares élites
aceptados y usados por los agricultores, dependen del método de propagacion y las bases genéticas de la
especie cultivada.

Las plantas transformadas que se identifiquen con las nuevas caracteristicas introducidas deben ser
propagadas vegetativamente y analizadas genotipica y fenotipicamente en varios medios ambientales, por
varios anos, para asegurar que la linea transgénica es igual a la linea no modificada genéticamente, excepto
por el gen de interés (Duck y Evola, 1997).

Se deben desarrollar métodos de muestreo en el campo que permitan demostrar claramente la resistencia
de las plantas transgénicas. También es importante establecer estrategias de manejo para evitar el desarrollo
de resistencia; ademds, cada pais debe establecer regulaciones ambientales y de riesgos para el uso de estas
plantas en una forma segura.

Estos desarrollos también contemplan llevar registros minuciosos para permitir la comercializaciéon de los
productos y considerar todos los aspectos relacionados con la propiedad intelectual. Finalmente, para que
la planta transgénica sea exitosa debe cumplir con las expectativas de los cultivadores, comercializadores,
los supermercados, los consumidores y todas las regulaciones gubernamentales de cada pais, al igual que
las internacionales, si estos productos se van a exportar.

Factores de resistencia proteicos en plantas transgénicas

Laimportancia de entender el modo de accién de los factores de resistencia proteicos es critica para determinar
si la proteina sera efectiva en la planta transgénica. Por ejemplo, las proteinas que son activas solamente
en altas concentraciones no se pueden expresar en plantas transgénicas, en niveles suficientemente altos
para afectar los insectos. Por otra parte, si la proteina se expresa en niveles muy altos ésta puede causar
fitotoxicidad a la planta.

Un nimero limitado de productos naturales se han caracterizado e identificado como agentes defensivos
eficaces contra insectos herbivoros. Esos factores de resistencia naturales incluyen:

e Las proteinas que alteran componentes basicos en la dieta de los insectos, privandolos de alimentos o
generando compuestos téxicos, sin embargo no actuan directamente sobre el intestino del insecto como
sitio de accion primario. En este grupo estan las polifenoloxidasas, las cuales modifican las proteinas
en la dieta de los insectos (Felton et al., 1992), y la invertasa y la hexosiltransferasa, que modifican los
azucares (Purcell et al., 1994).

e Las proteinas que privan a los insectos de nutrientes necesarios para su crecimiento y desarrollo.
Pertenecen a este grupo: Lectinas, inhibidores de proteinasas e inhibidores de a-amilasas. Las lectinas
se unen directamente a los nutrientes y los secuestran, mientras que los inhibidores de proteinasas y los
inhibidores de a-amilasas interfieren con las enzimas digestivas de los insectos, y por lo tanto, hacen la
digestién menos eficiente.

* Las proteinas que atacan la integridad del epitelio del intestino de los insectos. Hasta el momento se
han identificado en este grupo las endotoxinas del Bacillus thuringiensis, colesterol oxidasas (Purcell et
al., 1993; Shen et al., 1997), lipido acil hidrolasas (Strickland et al., 1995) y las enzimas quitinoliticas o
quitinasas, que actian en un ambiente alcalino (Broadway et al., 1998; Géngora et al., 2001).
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En esta revisién nos enfocaremos en la discusién de estos grupos, su efecto sobre los insectos, el éxito de
esta planta en el control de insectos y posibles riesgos.

A nivel experimental las proteinas que se han utilizado para producir plantas transgénicas resistentes a
insectos incluyen: los inhibidores de proteinasas, lectinas, inhibidores de a-amilasas, las endotoxinas del
Bacillus thuringiensis y las enzimas quitinoliticas. Sin embargo, las Unicas plantas liberadas con propodsitos
comerciales, son las que contienen los genes Cry de Bacillus thuringiensis (James, 2004).

Genes Cry de Bacillus thuringiensis
como fuente de resistencia contra insectos

En general, B. thuringiensis y los cristales de d endotoxina tienen una larga historia de uso como una estrategia
de control biolégico de insectos (Schenpf et al.,, 1998), éstos han sido usados en aplicaciones topicas en
muchos cultivos desde la época de 1960 (Menn y Hall, 1999). El uso de Bt, histéricamente ha demostrado
ser especifico y seguro y ha sido empleado asperjandolo sobre plantas y semillas en almacenamiento, de tal
forma que los insectos plaga al consumir las hojas o perforar los granos almacenados mueren.

Durante la esporulacién, la bacteria B. thuringiensis produce una serie de proteinas insecticidas que se
ensamblan en un cristal paraesporal, las proteinas individuales dentro del cristal estan codificadas por genes
plasmidicos y cromosomales denominados genes Cry. Hoy en dia se conocen cientos de genes identificados
y existe una nomenclatura estandar para su descripcion, basada en las similitudes de sus secuencias de DNA
(Llewellyn y Higgins, 2002).

Los genes Cry que codifican las proteinas Cry, presentan un modo de accién complejo con varios componentes.
Para que la proteina tenga una funcién insecticida, ésta debe ser ingerida por el insecto y debe alcanzar el
intestino, donde debido al alto pH de éste, se solubiliza y cliva proteoliticamente, de tal forma que se libera
la parte activa de la proteina, la cual es resistente a degradaciones adicionales que puedan ser producidas
por proteasas del intestino (Lilley et al., 1980; English y Slatin, 1992). La proteina activa se une a receptores
especificos, localizados en las células epiteliales del intestino medio de los insectos susceptibles, y se inserta
dentro de las membranas y forma poros ion especifico (English y Slatin, 1992). Las células se inflaman
debido al paso de iones y agua dentro de ellas, ocasionando lisis celular, que finalmente conllevan a la
muerte de los insectos (Hofte y Whiteley, 1989).

Los tejidos del tracto digestivo de los insectos que no son plagas, mamiferos, pajaros y peces no contienen
los receptores que puedan unirse a las proteinas Cry (Noteborn y Kuiser, 1994; Sacchi et al., 1986; Van
Mellaert et al., 1988). Por lo tanto, estas proteinas no tienen efectos téxicos en insectos que no son plagas
y s6lo se consideran téxicas contra insectos de lo érdenes Lepidoptera, Diptera y algunos Coleoptera (Siegel
2001, Betz et al. 2000; Hofmann et al. 1988).

En los primeros experimentos con los genes de las proteinas de cristal Bt, los genes fueron clonados en
un vector T-DNA e introducidos en tabaco y tomate, usando Agrobaterium tumefaciens (Adang et al.,
1988; Barton et al., 1987; Fischhoff et al., 1987; Vaeck et al., 1987). Los intentos iniciales de expresion de
los genes Cry no fueron muy exitosos, y esto en parte se atribuyé al origen bacteriano de ellos, a su alto
contenido de bases AT en el ADN, que resulté en bajos niveles de expresion de la proteina en plantas. Sin
embargo, la resintesis de los genes Cry, optimizando la secuencia de nucleétidos, al igual que el incremento
del contenido de GC en el ADN del gen, la utilizaciéon exclusiva de la porciéon del gen que codifica para la
toxina activa y la remocién de sefales de poliadenilacién cripticas en las plantas, mejoraron la preferencia
de codones y permitieron incrementar los niveles de expresién en plantas (Perlak et al., 1991).

La primera generacion de plantas Bt producidas, poseia un gen Bt simple y sintético que correspondié a una
de estas cinco endotoxinas Bt, Cry1Ab, Cry1Ac, Cry3a, Cry9C o Cry1F. Las proteinas estaban bajo el control
de un promotor constitutivo (Perlak et al., 1990). Los mejores resultados con estas plantas correspondieron
al desarrollo de plantas con mas de un gen Cry, agrupando de esta forma multiples genes de resistencia en
una planta o cultivar, ampliando de esta manera el espectro de accidon contra mas de un insecto. A estas



plantas se les conoce como la segunda generacion de plantas Bt, y se espera que tengan un mayor impacto
sobre la produccién agricola (Koul y Dhaliwal, 2004).

En el caso particular del algodén transgénico, Bollgard® de Monsanto, el cual produce la proteina Cry1Ac
y que ha sido adoptado desde 1996, éste es resistente a varios lepidépteros como el gusano del tabaco
(Heliothis virescens), el gusano rosado del algodén (Pectinophora gossypiella) y el gusano bellotero del
algodon (Helicoverpa zea) (Carpenter y Gianessi, 2001). Los agricultores que usan algodén Bollgard® aplican
significativamente menos insecticidas y muestran mayores producciones (Fernandez-Cornejo y McBride,
2000). Este algoddn se ha cultivado en mas de 32 millones de acres, desde que fue introducido a Estados
Unidos en 1996 (James, 2002). Hasta el momento no ha mostrado efectos negativos en el ambiente o en
otros organismos (Hamilton et al., 2002; Monsanto, 2002).

La introduccion de algodén Bollgard 1l, que produce tanto la proteina Cry1Ac como la proteina Cry2Ab2,
se espera que tenga mayores beneficios para los agricultores, ya que ademas de controlar los gusanos del
algodoény el tabaco, controla algunas plagas secundarias de lepidépteros como la rosquilla verde (Spodoptera
exigua) y el gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda). La combinacion de la proteina Cry2Ab con
Cry1Ac se espera que provea una herramienta adicional para retardar el desarrollo de la resistencia, debido
a que los dos tipos de proteinas tienen un modo se accion diferente (Crickmore et al., 1998).

Los genes Cry de longitud completa, truncados o modificados, han sido expresados en un gran niimero de
plantas desde arboles (dlamo, alerce y eucalipto), cereales (trigo, maiz y arroz), leguminosas (garbanzo, soya
y mani), vegetales (papa, tomate, auyama, brécoli y batata) y frutas (manzana y fresa). Sin embargo, los
temas de propiedad intelectual han restringido la comercializacion de muchos de estos productos (Llewellyn
y Higgins, 2002).

Hoy en dia, el maiz Bt y el algodén Bt son los Unicos cultivos resistentes a insectos que se comercializan.
La papa transgénica Bt, expresando Cry3Aa para el control de Leptinotarsa decemlineata, se comercializé
entre 1996 y 2001, pero finalmente fue retirada del mercado debido a la falta de aceptacién por parte de
los consumidores y a la introduccion de un nuevo insecticida en el cultivo, capaz de controlar coledpteros
al igual que &fidos (Shelton et al., 2002). El maiz Bt, expresando Cry1Ab, se desarrollé inicialmente para
controlar Ostrinia nubilalis; sin embargo, mostré ser efectivo contra Spodoptera littoralis y Helicoverpa zea
(Pilcher et al., 1997; Gonzales-Nunez et al., 2000; Dutton et al., 2005). El maiz Bt que expresa la toxina
Cry3Bb, que es especifica contra coledpteros, va dirigida al control de Diabrotica spp., y en el 2003 recibid
aprobacién para ser usado comercialmente en Estados Unidos y en Canada (Ward et al. 2005; AGBIOS,
2006).

Algodén Bt

El algoddén fue uno de los primeros cultivos en desarrollarse como cultivo transgénico, empleando Bt, y
hoy en dia es uno de los mas cultivados comercialmente en varios paises, incluyendo Colombia. En el caso
particular de Colombia existen varias actividades en curso con algodén Bollgard® y Bollgard Il ®, que
incluyen ensayos de bioseguridad, plantaciones precomerciales y liberaciones comerciales (Moreno Villamil,
2007).

Las variedades de algodoén Bt, estan protegidas contra las plagas mas importantes del algodén, lepidépteros
de los géneros Helicoverpa, Earias y Pectinophora, que destruyen botones y flores o atacan a las capsulas,
antes de que éstas terminen la produccién de fibra. Algunas de estas plagas son dificiles de combatir, ya que
desde que emergen del huevo hasta que penetra en el érgano fructifero transcurren sélo horas, y una vez
adentro los insecticidas actuales no son capaces de ser eficaces (Alvarado et al., 1997 citado por Singenta).
La pérdida de las primeras capsulas o las galerias durante su desarrollo reducen sustancialmente la cantidad
y calidad de la fibra. Los agricultores que adoptan variedades de algodén Bt han logrado un control de eficaz
de las tres especies mencionadas arriba, con una reduccién considerable de aplicaciones de insecticidas.
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En el 2000, el area de cultivo de las variedades Bt de algodon era de 3,2 millones de hectareas, en Estados
Unidos, China, México, Australia, Argentina y Sur Africa’

China es el pais con mayor produccidn de algoddn, paralelamente es un gran consumidor de agroquimicos.
En un estudio sobre el efecto de la biotecnologia en el uso de agroquimicos en el cultivo del algodén en
China, se demostré una reduccién en su empleo, de 55 a 16 kg de producto formulado por hectarea, y
una disminucion en el niumero de aplicaciones de 20 a 7 (Pray et al., 2002). En India, con 9 millones de
hectareas en algoddn, se acaba de aprobar la comercializacién del algodén Bt, con la cual se esperan unos
resultados similares a los de la China. En el 2004, las plantas de algoddn Bt ya habian crecido a 7,4 millones
de hectareas en el mundo, debido a los beneficios econémicos y medioambientales. Reportes de la China
también indican una disminucién en intoxicaciones por plaguicidas en estos agroecosistemas (Shelton, 2005
reportado por http://www.checkbiotech.org/blocks/ dsp_document.cfm?doc_id=11175) y la disminucion
en el uso de insecticidas alrededor del 50% en Argentina (Qaim y De Janvry, 2005).

Los cultivos con variedades de algodén Bt han mostrado mayores producciones, menor uso de pesticidas y
mayor retorno neto que los cultivos convencionales, en todos los paises en desarrollo, donde se han hecho
estos estudios (FAO, 2004; Raney, 2006). Aunque todavia es demasiado temprano para emitir conclusiones
finales, los datos han indicado ademas del rapido nivel de adopcidn, que los agricultores se han beneficiado
del algodon Bt (FAO, 2004).

Consideraciones con respecto al
uso de cultivos transformados con Bt

En general, las consideraciones a tener en cuenta con respecto al uso de cultivos transformados con Bt son
las mismas para cualquier otro cultivo con resistencia a insectos, y son:

1. Desarrollo de la resistencia de los insectos al cultivo modificado

2. Efectos indeseados del cultivo modificado en organismos que no son plagas

3. Flujo de genes y cruzabilidad entre el cultivo modificado genéticamente y las variedades cultivadas
y silvestres

4. Seguridad alimentaria del cultivo, dependiendo del uso que se le dara a éste

Para cada uno de estos aspectos es necesario hacer un estudio de caso, considerando el cultivo, la zona y
el uso que se le dara al producto.

Manejo de la resistencia de
insectos cuando se usan cultivos transgénicos

Este tema ha sido bastante explorado, en lo que corresponde a cultivos con la toxina Bt. Uno de los riesgos
al usar estas plantas es el desarrollo de resistencia por parte de los insectos, de la misma forma en que se
desarrolla resistencia a los insecticidas.

Una exposicién permanente de las plantas genéticamente transformadas, como en el caso de las plantas con
Bt, puede acelerar la seleccién de insectos resistentes que tengan la mutacién que les confiere resistencia a
esta planta (Alvares —Buylla, 2005).

La resistencia a la proteina Bt se ha observado tanto en poblaciones de insectos provenientes de laboratorio
como del campo. En el laboratorio, se han seleccionado insectos resistentes de varias especies que atacan
cultivos con Bt, como es el caso de Helicoverpa virescens (Gould et al.,, 1992), Heliothis armigera (Akhurst
et al.,, 2000) y R gossypiella (Liu et al., 2001). Estas poblaciones han servido como modelos para manejar el

' http://www.syngentaseeds.es/biotecnologia/sostenibilidad.htm



desarrollo de la resistencia en el campo. Se ha observado en el campo, resistencia en Plodia interpunctella,
plaga de granos almacenados, y en Plutella xylostella en hortalizas (Tabashnik et al., 2003).

Para prevenir el desarrollo de esta resistencia, se han propuesto varias estrategias de manejo de resistencia,
éstas son discutidas por Benedict y Ring (2004) e incluyen:

1. Mezclas donde dos o mas toxinas insecticidas se combinan en el mismo campo de siembra,
mezclando variedades que producen diferentes toxinas, o plantas que tienen diferentes combinaciones
de genes en la misma planta (piramidizacion de genes).

2. Rotacién, en donde diferentes toxinas se usan en rotacién, un ano se siembra un cultivar con un tipo
de toxina y al siguiente, otro con una toxina diferente.

3. Mosaico, en éste una variedad se siembra en un area determinada y variedades que expresan otra
toxina se siembran en areas adyacentes a la anterior.

4. Refugios. Se siembran las plantas no resistentes y se espera que sobre estas plantas se desarrollen
insectos susceptibles, que a su debido tiempo, se apareen con individuos que tengan alelos de resistencia,
que provengan de los cultivares resistentes. Se espera que la poblacién de insectos se mantenga
susceptible sobre el tiempo, a través de la continua dilucion de los alelos de resistencia.

5. Estrategia de las altas dosis. Es el uso de cultivares que producen una dosis de toxina o proteina
de resistencia, muchas veces mas alta que la que se necesita para ocasionar la muerte de los insectos
susceptibles en la poblacion.

La estrategia utilizada hoy en dia, es una estrategia combinada que incluye manipulacién de los genes
y promotores que permiten alta expresién de la proteina Bt en la planta y mezclas con plantas no
modificadas genéticamente en el campo. Esto implica el uso de plantas que expresan altas dosis de la
proteina Bt, combinado con refugios que estan dados por plantas no transgénicas, las cuales se sitlan
cerca a las plantaciones comerciales y en donde permanecen las poblaciones de insectos que contienen
las caracteristicas genéticas o los alelos susceptibles a Bt. Estas estrategias de alta dosis y refugio a jugado
un papel muy importante para prevenir el desarrollo de la resistencia en estos cultivares. Esto asegura que
cualquier insecto homocigoto resistente, que pueda ser seleccionado en el cultivo de Bt, podra cruzarse con
individuos completamente susceptibles a la toxina, que deben encontrarse cohabitando en los refugios.
Esto implica que los refugios deben estar suficientemente préximos al cultivo transgénico, para asegurar
un apareamiento aleatorio entre los individuos resistentes y susceptibles, de acuerdo a la distancia de
dispersiéon de los insectos adultos de la poblacion.

Un panel de cientificos consultores de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), concluyé
en 1998 que un cultivo Bt se considera de dosis alta, si se demuestra que la cantidad de toxina Bt que
contiene es 25 veces la necesaria para eliminar el 99% de los insectos susceptibles (EPA, 1998).

La estrategia combinada estd basada en tres premisas (Agrobio, 2007): 1) que los genes de resistencia
deben ser parcial o completamente recesivos, es decir que los individuos heterocigotos deben tener una
supervivencia muy baja en el cultivo transgénico, similar a los individuos susceptibles homocigotos. La
tasa de supervivencia de los insectos heterocigotos debe ser menor al 5%, con respecto a los individuos
completamente resistentes; 2) los genes que confieren la resistencia deben ser poco frecuentes en la
poblacion (Gould et al.,, 1997); 3) el refugio con plantas resistentes debe producir suficientes individuos
susceptibles homocigotos, que exceda el nimero de individuos resistentes también homocigotos, de forma
que la siguiente generacién esté conformada por individuos heterocigotos u homocigotos sensibles.

Otra de las estrategias para retardar el desarrollo de la resistencia es el desarrollo de plantas con multiples
genes de resistencia, ya que la mayoria de expertos (Gould 1998, Roush y Shelton, 1997) consideran que
ésta es la medida mas efectiva para la mitigacién de resistencia, ya que al insecto plaga le serd mas dificil
adaptarse al mismo tiempo, a diferentes mecanismos de control.
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Hoy en dia, los programas efectivos de manejo de la resistencia son una parte vital de las companias
productoras de estos cultivos y deben ser instituidos con base en conocimientos cientificos, por lo tanto, es
necesario conocer el modo de accion de las plantas, el organismo plaga y el ambiente en el que se introduce
el cultivo. En el caso de Monsanto, la compaiia productora de la semilla, ésta provee el soporte técnico para
el desarrollo y la implementacion de planes efectivos y practicos de manejo del cultivo y de la resistencia, en
todos los mercados donde el cultivo se introduce. Cada plan incluye los siguientes elementos:

e Susceptibilidad del organismo plaga y monitoreo de cambios en esta susceptibilidad.

* Se asegura la adecuada cantidad de insectos susceptibles para aparearse con insectos resistentes,
a través de practicas apropiadas de implementacion de refugios y uso de hospederos alternativos,
naturales o cultivados.

* Planes de mitigacion.

* Educacién a los agricultores en los conceptos de programas efectivos de manejo de la resistencia
e implementacién de estas practicas. Estos planes de manejo varian de acuerdo con la distribucién
geografica del cultivo, el tipo de insecto plaga y otros cultivos en la zona, y son revisados regularmente
con informacion renovada de acuerdo con los resultados de investigacion.

* En Estados Unidos, la ARS (Agricultural Research Service) y la USDA (United States Department of
Agriculture), con el fin de retardar el desarrollo de la resistencia al algodén Bt han propuesto la adopcion
por parte de los agricultores de una de las siguientes tres estrategias: 1) sembrar un maximo de 80%
de algodén Bt junto con un 20% de algodén sin Bt, con aplicaciones de insecticidas al algodén sin Bt,
con excepcion de insecticidas foliares, a base de Bt; 2) sembrar un maximo de 95% de algoddén Bt junto
con un 5% de algodén sin Bt, pero sin aspersién de insecticidas; 3) sembrar un maximo de 95% de
algoddén Bt con un 5% de algoddn sin Bt, plantando el algodén no transgénico en los mismos campos
del transgénico y con la aplicacion de insecticida en el 95% del cultivo, siempre y cuando no se asperjen
insecticidas foliares a base de Bt (USDA-ARS, 2007).

Efecto de plantas transgénicas resistentes a insectos, en
organismos que no son plagas

Otro de los aspectos relacionados con las plantas transgénicas resistentes a insectos se refiere al efecto que
éstas puedan tener en otros organismos diferentes al organismo plaga. Los riesgos ambientales implican
efectos en los organismos que no son plagas (Scriber 2001), que se manifiestan en la toxicidad de las proteinas
introducidas en el cultivo, una vez son ingeridas por insectos benéficos u otros animales, y también por los
efectos ecoldgicos causados en la cadena alimentaria del ecosistema del cultivo (Bennett et al., 1997).

La EPA, en Estados Unidos, es la entidad encargada de determinar los posibles riesgos ambientales y de
salud que una planta modificada genéticamente pueda causar, y bajo ningin motivo deben existir dudas
con respecto a su seguridad. Antes de la aceptacion y comercializacién del cultivo transgénico, éste debe
ser registrado ante la EPA. La EPA tiene una serie de requerimientos relacionados con el grupo de datos que
se requieren para evaluar la seguridad de los organismos modificados genéticamente (Marvier, 2002). La
seguridad con respecto al daino ambiental de cada cultivo se determina individualmente, ya que la cantidad
y el tipo de proteina transgénica expresada varia.

En el caso de Colombia, tres agencias gubernamentales se encargan de la evaluacidon de riesgos de
organismos vivos modificados genéticamente (OVM), junto con sus correspondientes comités consejeros
de bioseguridad (CTN-Bios). El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y su CTN-Bios, se encargan de la
evaluaciéon de OVM con aplicacién en la agricultura, la ganaderia, la pesca, las plantaciones forestales y la
agroindustria (CTN_BioAgro). El Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (Invima) y el
CTN-Bio, se encargan de la evaluacién de OVM con aplicaciones en humanos (CTN-BioSalud), y El Ministerio



del Medio Ambiente y Desarrollo Rural y el CTN-BioAmbiente se encargan de la evaluacion de OVM con
aplicacion directa en el ambiente (Tinjaca Espinel, 2007). Los CTN-Bios tienen como funcién revisar y evaluar
los documentos concernientes a la evaluacién de riesgos, presentada por los solicitantes o el ICA siguiendo
la ley 720 del 2002, que contiene los requerimientos para evitar, prevenir, mitigar corregir o compensar los
posibles riesgos.

Como parte de esa serie de regulaciones antes de la comercializacion de un cultivo, tanto en Estados
Unidos como en Colombia, es necesario determinar los efectos potenciales en los organismos que no son
plaga. Esto conlleva a evaluaciones en el laboratorio, que se realizan con varios insectos que no son plagas,
exponiéndolos a las diferentes concentraciones de la proteina pura y determinando cual es la concentracion
maxima que podran encontrar en el campo. Las especies de insectos a evaluar se escogen con base en la
regién donde se sembrara el cultivo modificado, e incluyen predadores, parasitoides y polinizadores que
estan asociados con el cultivo, ademas de organismos del suelo y acuaticos. Estas especies corrresponden a
diferentes taxas y se evaltan diferentes rutas de exposicion, al igual que el efecto del consumo directo del
tejido que expresa la toxina, consumo de polen o ingestion de materiales de la planta que se incorpora n
en el suelo. Ademas, se realizan experimentos con aves, invertebrados acuaticos e invertebrados del suelo,
diferentes a insectos (Head y Dively, 2004).

La gran mayoria de los experimentos se han hecho evaluando cultivos Bt con la proteina Cry. La variante
Cry1 presente en maiz y algodén es activa contra lepidépteros y no se ha observado algin impacto adverso
en especies que no son lepidépteras (Head y Dively, 2004). Debido a que la toxina se expresa Unicamente
dentro del tejido de las plantas, en insectos que no son fitéfagos no se ha observado ninguin efecto. Tampoco
se han evidenciado efectos negativos en la estructura ecoldgica o la abundancia de especies, como es el
caso de poblaciones de coledpteros en cultivos de maiz Bt (Lozzia, 1999). Las Unicas especies directamente
afectadas con disminucion en su abundancia son las especies plaga.

El efecto en enemigos naturales y predadores generalistas también ha sido estudiado, debido a su papel
en el control bioldgico (Symondson et al., 2002). Hasta el momento no se han observado efectos negativos
en estas poblaciones (Betz et al., 2000 y EPA, 2001). Sin embargo, si se han reportado efectos adversos
indirectos en poblaciones de parasitoides especificos, los cuales se alimentan exclusivamente de la plaga.
Estos efectos consisten en la reduccién de sus poblaciones (Bernal et al.,, 2002; Bourguet et al., 2002). Este
mismo efecto se observaria frente a cualquier medida que se tome para controlar el insecto plaga, es decir
el uso de medidas de control cultural o aplicaciéon de insecticidas, debido a que éstas reducen la poblaciéon
plaga, lo que repercute en la poblacién de parasitoides.

Por ultimo, Sisterson et al. (2007) realizaron un estudio para ver el efecto del algodén Bt en la reduccién del
uso de insecticidas y la abundancia de predadores generalistas, con la implicacion de que si en los cultivos
con Bt se observa una reduccién en el uso de insecticidas, este hecho debia favorecer el establecimiento
de algunos artrépodos que no son plagas. Al analizar 21 plantaciones comerciales encontraron que en
los cultivos no modificados se realizaban dos veces mas aplicaciones de insecticidas comparados con los
cultivos Bt; asi mismo, la abundancia de dos depredadores Chrysoperla carnea Stephens (Neuroptera:
Chrysopidae) y Orius tristicolor (Heteroptera: Anthocoridae), se asociaban negativamente con el nimero
de aplicaciones de insecticidas. Ahora bien, sin el efecto de los insecticidas no existirian diferencias con
respecto a la abundancia de los predadores en cultivos Bt, al compararlos con los no modificados.

Con respecto a los efectos en otros insectos que no estan directamente relacionados con el cultivo, hay
mucha discusién debido al articulo de Losey et al. (1999), en el que demuestran la toxicidad del polen de
maiz Bt, expresando la toxina Cry en la mariposa monarca (Danaus plexippus), en Estados Unidos. Aunque
el articulo no reportaba un hallazgo cientifico nuevo, causé bastante polémica y permitié a varios autores
realizar trabajos concernientes a dilucidar el efecto real de transgénicos en insectos y organismos que no son
plagas. Por ejemplo, se encontrd que en la mayoria de los cultivos comerciales transgénicos que expresan
el Bt, existe una muy baja expresién de la toxina en el polen, los estudios tanto de laboratorio como en
el campo mostraron que no existian efectos téxicos en el polen que pudieran encontrarse en el campo.
También encontraron que no existe sobreposicion entre los periodos de la emisién de polen y los periodos
de actividad de las larvas de la mariposa, y hay un limitado sobrelapamiento entre la distribucién de los
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cultivos de maiz Bt y el de asclepias (Asclepia syriaca), Unico alimento de las mariposas (Sears et al., 2001;
Zangerl et al., 2001; Hellmich et al., 2001; Pleasants et al., 2001; Stanley-Horn et al., 2001, Oberhauser et
al., 2001). Todos estos estudios permitieron concluir que no existian efectos negativos de los cultivos Bt en
la poblacién de mariposas monarca, ya que el polen no es toxico a las mariposas, en las concentraciones que
las larvas pueden encontrarlo bajo condiciones reales de campo (Bravo et al., 2005).

Seguridad alimentaria de cultivos Bt

Con respecto a la seguridad alimentaria, existe un registro histérico del uso seguro de la proteina Cry en
productos microbianos elaborados con base en Bt (EPA, 1998; IPCS, 1999). La EPA y la Organizaciéon Mundial
de la Salud (WHO) han concluido que la exposiciéon en la dieta a la proteina Cry en cultivos de especies
alimenticias no presentan inconvenientes. Aunque el uso de Bacilus thuringiensis puede resultar en una
dieta que contenga esporas en un producto agricola primario, se espera que el consumo de este producto
no cause peligro a la poblacién, ya que con Bt nunca se han presentado reportes de efectos adversos en la
salud humana por consumo de alimentos o bebidas que contienen la toxina Bt (IPCS, 1999).

Ademas de esta consideracion, las compahias encargadas de comercializar estos cultivos han hecho los
analisis relacionados con la seguridad alimentaria de estas plantas, y es asi como, en el caso del Algoddn
Bt, se han desarrollado estudios de digestibilidad de las proteinas Cry2Ab2 y GUS en fluidos intestinales y
gastricos, se ha evaluado la toxicidad aguda de las proteinas Cry2Ab2 y GUS en ratones, se ha determinado la
similaridad de la secuencia proteica de Cry2Ab2 y GUS y se ha comparado con toxinas proteicas conocidas, se
ha evaluado el potencial alergénico de estas proteinas, se ha evaluado el efecto de la exposicion en humanos
a estas proteinas y se ha hecho el andlisis de la composicién de estas plantas y el analisis nutricional, asi
como los andlisis de toxicidad de las semillas de algoddn. En ninguno de estos estudios se ha observado un
efecto negativo de la toxina en la inocuidad del cultivo?.

Flujo de genes y cruzabilidad entre el cultivo modificado
genéticamente y las variedades cultivadas y silvestres

El flujo horizontal de genes se refiere a la transferencia de genes, habitualmente a través del polen, de especies
cultivadas a sus parientes silvestres y viceversa. Esto puede suceder ya sea con plantas convencionales o con
plantas modificadas genéticamente?.

El problema de la cruzabilidad entre el material transgénico y las variedades cultivadas o silvestres, radica
en que la transferencia de los genes de resistencia de la planta transgénica pueda concederle una ventaja
a la planta silvestre, haciendo que ésta pueda convertirse en una maleza, o en su defecto pueda causar el
deterioro de la variabilidad genética de las especies silvestres.

Una de las principales controversias sobre el tema, esta relacionada con el maiz transgénico Bt, en México.
El maiz se originé en el sur de México, cuando los primeros agricultores seleccionaron variantes de la planta
silvestre Teosintle, que generaban mas semillas y las producian en una forma mas facil de cosechar. Los
agricultores continuaron seleccionando las primeras plantas de maiz para obtener adaptacién a distintas
condiciones ambientales, asi como una mejor apariencia y mas usos como alimento. Este proceso fue
ayudado por la tendencia natural de las plantas de maiz a efectuar la polinizacién cruzada con otras plantas
de maiz, con lo cual se entremezclan los genes y se produce una mayor variacién, a partir de la cual se
pueden seleccionar las plantas mas convenientes. La diversidad genética natural del maiz en su zona de
origen, combinada con la diversidad geografica y étnica del sur de México, ha dado como resultado que los
agricultores hayan desarrollado muchas “razas criollas”, que son variedades autéctonas de maiz adaptadas

2 El ADN transgénico en las razas criollas mexicanas de maiz http://cls.casa.colostate.edu/CultivosTransgenicos/ sp_
maizepopupA.html.
3 Monsanto, Safety Assessment of Bollgard [I®Cotton Event 15985.



a zonas especificas. En consecuencia, se considera que el sur de México es un centro mundial de diversidad
genética del maiz, un recurso en potencia para los fitomejoradores de maiz de todo el mundo*.

A finales del ailo 2000, investigadores de la Unién Zapoteco-Chinanteca- (UZACHI) y de Berkeley, iniciaron
un programa para detectar marcadores moleculares de transgenes en maiz nativo de la Sierra de Juarez,
Oaxaca. Se encontré evidencia de la presencia de material transgénico en las variedades criollas y se ha
discutido mucho acerca de los posibles efectos adversos de esta contaminacion, que incluyen: la pérdida y
el deterioro de los recursos genéticos, la homogeneizacion de cultivos, la transferencia de genes a parientes
silvestres y la creacidon de nuevas arvenses (Ortiz, 2002). Para cada cultivo en cada zona o pais, se requiere
un estudio de caso que permita determinar la pertinencia o no de plantar la variedad transgénica.

Genes de inhibidores de amilasas para el control de insectos

Los inhibidores de a-amilasas son proteinas de defensa de las plantas que se acumulan en la fase media
del desarrollo de la semilla, en el momento en que las proteinas de reserva se almacenan en los cuerpos
proteicos o vacuolas proteicas. Las leguminosas almacenan estas proteinas en vacuolas especializadas,
formadas durante la maduracién de la semilla (Chrispeels, 1997). Dichas estructuras se forman durante la
maduracién de la semilla. Estas proteinas inhiben la actividad de gran variedad de a-amilasas presentes en
los mamiferos e insectos, pero no la de las que se encuentran en las plantas, por lo que han sido consideradas
como proteinas de defensa mas que como proteinas del metabolismo de las plantas (Chrispeels, 1997).

Los inhibidores de a-amilasas se han encontrado en microorganismos, plantas y animales. Se ha determinado
para un gran numero de estos inhibidores, su secuencia de aminoacidos, su estructura, su mecanismo de
accién y los genes que las codifican (Billeter et al., 1989; Vertesy y Tripier, 1985).

En las plantas, los inhibidores de a-amilasas son abundantes en cereales, leguminosas y otras semillas
(Richardson, 1991). Generalmente, estos inhibidores tienen bajo peso molecular y algunos inhiben la
actividad de a-amilasas tanto en insectos como en mamiferos, mientras que otros son mas especificos
(Gatehouse,1999). En los cereales, estos inhibidores estan presentes principalmente en trigo (Triticum
aestivum) (Franco et al., 2000), cebada (Hordeum vulgareum) (Abe et al., 1993), sorgo (Sorghum bicolor)
(Bloch y Richardson, 1991), centeno (Secale cereale) (lulek et al., 2000) y arroz (Oryza sativa) (Yamagata
et al., 1998), pero también estan presentes en leguminosas como guandul (Cajanus cajan) (Giri y Cachole,
1998), caupi (Vigna unguiculata) (Melo et al., 1999) y frijol (Phaseolus vulgaris) (Grossi et al., 1997).

El efecto de estos inhibidores sobre las a-amilasas de diferentes origenes fue bien ilustrado por el trabajo
de Ishimoto y Kitamura, en 1989, citados por Chrispeels (1997), quienes midieron la inhibiciéon de éstas en
el intestino de larvas del gorgojo de frijol y de caupi, y encontraron menor inhibicién de las amilasas en el
gorgojo de frijol que en el gorgojo de caupi, las cuales fueron altamente inhibidas. La formacién del complejo
inhibidor de a-amilasa con la amilasa tiene un pH 6ptimo de 5,5. Es por esta razén que la a-amilasa inhibe
en el medio acido del intestino de coleépteros, pero no en el alcalino de lepidépteros (Chrispeels, 1997).

La primera secuencia de cDNA clonada para un inhibidor de amilasas fue identificada en Phaseolus vulgaris
y se le denomind “lectina del frijol”, por su gran similitud con la fito-hemaglutinina, tipica de esta especie
(Hoffman et al., 1982). Actualmente esta proteina se denomina a-Al (Moreno y Chrispeels, 1989) y ha sido
encontrada en accesiones silvestres de frijol, como en especies emparentadas a éste como P acutifolius,
P coccineus y P polyanthus (Pueyo et al., 1993). La incubaciéon de un extracto de inhibidores amilasicos,
obtenido de semillas de frijol, con a-amilasas extraidas de pancreas porcino y tractos digestivos de las
larvas de Zabrotes subfasciatus y Callosobruchus chinensis, dos especies de gorgojo que atacan a R vulgaris
y Vigna sinensis, respectivamente, mostraron que la inhibiciéon de la actividad amilasica es diferencial. La
a-amilasa menos inhibida fue la de Z. subfasciatus, que es la peor plaga del frijol. Mientras que la a-amilasa
de Callosobruchus chinensis fue inhibida en un 100% por el inhibidor a-Al del frijol, y este gorgojo no ataca
las semillas de frijol (Ishimoto y Kitamura, 1989). Estos experimentos llevaron a la conclusién de que el a-Al
del frijol era el principal factor de resistencia de esta leguminosa al gorgojo de Vigna sinensis.

4 http://www.greenfacts.org/es/omg/2-cultivos-modificados-geneticamente/5-flujo-genes.htm.

Los insectos y su manejo en la caficultura colombiana

257



A SECCION || - Capitulo 15
= . El ma//ga 1';/((_65//&1&(0 de los cultivos en relacion con el control de F[agas
259 -

La determinacion de la especificidad de la inhibicién es la etapa mas importante en el descubrimiento de
un inhibidor que pueda ser util para la obtencion de plantas transgénicas resistentes a insectos. En algunos
casos, los inhibidores de amilasas actuan solamente contra a-amilasas de mamiferos o, por el contrario,
solo contra a-amilasas de insectos. Este Ultimo caso, es el preferido para brindar una defensa altamente
especifica contra la plaga. De acuerdo con la clasificacion propuesta por Richardson (1991), los inhibidores
de a-amilasas se pueden agrupar por estructura terciaria, en seis clases: tipo lectina, tipo knotina, tipo
cereal, tipo Kunitz, tipo purotionina y tipo taumatina (Tabla 15.1).

Tabla 15.1. Clasificacién de los inhibidores de c-amilasas de acuerdo a su estructura y su
actividad contra o-amilasas de mamiferos e insectos.

Actividad inhibitoria

Tamano
Clase Origen o i Contra
g (aminoécidos) Contr.a amilasas amilasas de Contra
de insectos mamiferos proteasas

Tipo Kunitz Cebada, trigo, arroz 176-180 ar ar ar
Tipo cereal Cebada, trigo, mijo 124-160 + + +
Tipo lectina Leguminosas 240-250 aF F -
Tipo taumatina Maiz 173-235 aF _ A
Tipo Knottin Amaranto 32 aF _ _
Tipo y- purotionina Sorgo 47-48 + B B
Procariotico Actinomicetes 75-120 aF aF

Estas consideraciones junto con los datos bioquimicos, permiten determinar que algunos de estos
inhibidores son candidatos mas promisorios que otros. Por ejemplo, el inhibidor bifuncional a-amilasa/
subtilisina aislado de los cereales, tiene una afinidad bioquimica por las enzimas vegetales, derivado de su
papel en la regulacién del metabolismo del almidén, y por lo tanto, no seria un candidato muy opcionado.
Los inhibidores de a-amilasas, selectivos para las enzimas de insectos pero inactivos para las de mamiferos,
provienen de cereales (Franco et al., 2000), como es el caso del inhibidor de Amaranthus hypocondriacus
(Chagolla-Lépez et al. 1994) y el de maiz zeamatin (Schimoler-O’Rourke et al., 2001).

Es también importante tener cuenta que las condiciones in vivo pueden modular la especificidad de la
actividad amilasica. Por ejemplo, el pH acido necesario para la inhibiciéon de las amilasas es éptimo en los
coledpteros, cuyos tractos digestivos son acidos, que en los lepidopteros, donde el contenido del tracto
intestinal es basico (La-Jolo et al., 1991). La degradacion de los inhibidores de a-amilasas por las proteinasas
digestivas del insecto podrian explicar la baja eficiencia de algunos inhibidores contra insectos plagas
(Ishimoto y Chrispeels, 1996).

Plantas transgénicas expresando genes
de inhibidores de amilasas

La primera demostracion practica que involucra a los inhibidores de amilasas utilizé la proteina «-Al1,
que inhibe especificamente las amilasas del gorgojo de la arveja, el gorgojo de la judia y el gorgojo del
haba, que son plagas en Europa. En plantas de arveja modificadas genéticamente, se logré una resistencia
completa contra estos gorgojos, para niveles de expresidon del inhibidor de amilasas entre 0,8 y 1,0%,
con una mortalidad larval completa de los primeros o segundos instares (Shade et al., 1994; Schroeder
et al., 1995). Estas observaciones también se realizaron en el campo (Morton et al., 2000). De manera
similar, las plantas de haba que expresaban el inhibidor de amilasas «-Al1, fueron totalmente resistentes
al gorgojo del haba (Ishimoto et al., 1996). El inhibidor de amilasa «-Al2, es menos eficaz en inhibir la
o-amilasa del gorgojo de la arveja, por lo que este inhibidor fue parcialmente eficaz en proteger en el
campo, a plantas transgénicas de arveja contra el gorgojo de la arveja (Morton et al., 2000). Sin embargo,
las pruebas de alimentacién realizadas con dietas artificiales que contenian los extractos proteicos de esta
arveja transgénica expresando el inhibidor o«-Al2, demostraron una eficacia completa contra el gorgojo



Z. subfasciatus (Grossi de Sa, O. L. Franco, F. R. Melo y C. P.Magalhaes, resultados inéditos). En una etapa
temprana del desarrollo, los inhibidores de amilasas del trigo también demostraron funcionar activamente
contra enzimas hidroliticas del tracto digestivo de las larvas de varias especies de gorgojos de semilla y
prometen ser moléculas candidatas para el control de plagas (Kashlan y Richardson,1981; Okuda et al.,
1997; Garcia-Maroto et al., 1991).

Los inhibidores de amilasas contra la broca del café

Experimentos realizados en Cenicafé, han demostrado que los inhibidores de las «c-amilasas provenientes
de dos variedades de frijol (P vulgaris, variedades greensleves y radical), son proteinas que bloquean la
actividad de las amilasas digestivas de Hypothenemus hampei, y son los genes de estas proteinas candidatos
promisorios para ser introducidos al café por transformacién genética, para conferir a las plantas resistencia
a la broca (Figura 15.1) (Valencia et al., 2000).

Bioensayos realizados en el laboratorio
con dietas artificiales que contenian
alrededorde5%delinhibidordeamilasa
] del frijol, produjeron una mortalidad
B Gl cen sleeves de 60% en larvas de la broca (Cenicafé,
2003). El gen del inhibidor de o«c-amilasa
se aisl6 a partir del genoma del frijol (P
vulgaris, var. radical) y fue transferido
por transgénesis a plantas de Nicotiana
benthamiana, donde se expresé bajo
el control de dos promotores de
expresion genética. El gen se introdujo
en un vector de transformacion,
bajo el control de expresion de un
promotor especifico del endospermo

M Figura 15.1. Inhibicién in vitro de extractos proteicos crudos de dos del café, y esta disponible para su uso
variedades de Phaseolus vulgaris, con inhibidores de o-amilasa, sobre en experimentos de transformacién
la actividad enzimética de la o-amilasa de la broca del café (Tomado de  genética del café (Cenicafé, 2004).
Valencia et al., 2000)
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Recientemente, se aisl6 el gen del inhibidor de amilasas de Phaseolus coccineus, y se introdujo en plantas
de tabaco (N. tabacum var. Xanthi). El inhibidor de amilasas aislado de las plantas transgénicas de tabaco
produjo una inhibicion de 65% de las amilasas de la broca del café (Pereira et al., 2006).

Consideraciones con respecto al uso de
inhibidores de «c amilasas

Una de los cuestionamientos con respecto al uso de a-amilasas, es la habilidad que muestran algunos insectos
de degradarlos. Otro aspecto, es el hecho de que estas proteinas pueden también inhibir a-amilasas del
tracto digestivo de mamiferos e interfirir con los procesos nutricionales (Pusztai et al.,, 1991). La presencia de
estas proteinas es la razon principal del porque las semillas de leguminosas son cocinadas o tostadas antes
de consumirlas. Una vez denaturadas las proteinas, éstas pierden su capacidad antinutricional (Layer et al.,
1985). Sin embargo, para evitar problemas de percepcion publica es necesario encontrar o amilasas que
inhiban los insectos blanco, sin tener efecto en amilasas de mamiferos (Chrispeels, 1997).
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Genes de lectinas para el control de insectos

Las lectinas son proteinas de origen no inmune, que se unen a carbohidratos y que tienen la capacidad de
aglutinar las células y unirse a los glicanos de las glicoproteinas, glicolipidos o polisacaridos (Goldstein et
al., 1980). Las lectinas han sido aisladas de varios tejidos de plantas, y son las semillas las fuentes mas ricas
de estas lectinas. La familia de las leguminosas son las plantas que presentan los mas altos contenidos de
lectinas. Las lectinas estan involucradas en los mecanismos de defensa de las plantas, en el reconocimiento
celular y en las funciones enzimaticas catabélicas en las plantas (Czapla, 1997).

El modo de accién de las lectinas y su efecto toxico sobre los insectos no estd completamente dilucidado
(Czapla, 1997). Este se relaciona con la uniéon especifica de las lectinas a glicoconjugados localizados
en el intestino medio de los insectos; existen diferentes interacciones que pueden estar ocurriendo: 1)
Unién de la lectina a la matriz de quitina de la membrana peritréfica; 2) Unidn a los glicoconjugados en la
membrana peritréfica; 3) Unidn a los glicoconjugados expuestos en la superficie de las células epiteliales del
intestino medio; 4) Unién a los glicosilados de las enzimas digestivas; y 5) Unién a las proteinas glicosiladas
presentes en las plantas huésped. Otros trabajos han permitido determinar que el efecto se puede deber a
la accion combinada de varios de estos mecanismos; en el caso de larvas de la mosca Lucilia cuprina (Wied.)
(Diptera: Calliphoridae) que crecian en presencia de lectina del germén del trigo, se observaron efectos en
el crecimiento y alta mortalidad de la poblacién, causada por unién de la lectina a la membrana peritréfica,
ocasionando una reduccion de la permeabilidad de ésta. Ademas, se redujo la ingestién de alimento y las
lectinas también se unieron a la membrana peritréfica del intestino medio de las larvas y de las células
epiteliales, aunque no se observo el dano de éstas (Eisemann et al., 1994).

Diferentes lectinas han sido evaluadas en dietas artificiales contra insectos y han mostrado actividad contra
diferentes insectos considerados plagas agricolas. Algunos de los genes que codifican estas lectinas se
han clonado. En las primeras plantas de tabaco transformadas con una lectina de arveja, se observé una
reduccién en el peso y el desarrollo del gusano del tabaco, Heliothis virescens (Hepher et al., 1989). Plantas
de tabaco transformadas con una lectina de Galanthus nivalis (GNA) causaron una disminucion de la
sobrevivencia del pulgén verde, Myzus persicae (Hilder. et al., 1995). Cuando la misma lectina se transfirié a
papa, las plantas causaron un retardo en el desarrollo de larvas de la polilla del tomate (Lacanobia oleacea)
(Fitches et al., 1997; Gatehouse et al., 1997). Las mismas plantas de papa se evaluaron contra M. persicae,
y en este caso afectaron la fecundidad y la sobrevivencia de este insecto (Gatehouse et al.,, 1996). De igual
forma, cuando se transformaron plantas de arroz con esta GNA, se observaron efectos sobre el saltamontes
del arroz (Nilaparvata lugens; BPH), consistentes en la disminucién de la supervivencia, la fecundidad y el
retardo en el desarrollo, y es el GNA el primer gen en mostrar un efecto contra un insecto chupador (Rao et
al., 1998). En 1998 y 1999, plantas de caha de azUcar transformadas con la misma lectina GNA, se evaluaron
por su resistencia contra Eoreuma loftini y Diatrea saccharalis, estas plantas mostraron menores porcentajes
de entrenudos afectados, comparados con plantas no transformadas (Legaspi et al., 2004).

Lectinas provenientes de trigo (Triticum sativum), conocidas como aglutininas del germen de trigo o WGA,
por sus siglas en inglés, también se han utilizado para transformar plantas. Estas lectinas fueron introducidas
primero en callos de maiz dulce negro mexicano (BMS). Estas lineas de callos al ser fuente de alimento,
causaron una reduccion en el crecimiento de las larvas del taladrador del maiz, Ostrinia nubilalis (Cavalieri
et al., 1995). En las plantas transgénicas regeneradas a partir de estos callos, se observdé menor dafno en las
hojas causado por este insecto y reduccién en el nUmero de larvas presentes en las plantas (Czapla y Lang,
1990).

Las mayores inquietudes con respecto al uso de lectinas se relacionan con sus propiedades antinutricionales,
cuando se ingieren como fuente alimenticia de animales superiores, incluyendo humanos y sus posibles
impactos en insectos que no son plagas (Belzunces et al., 1994).

Las lectinas provenientes de frijol (PHA) y soya tienen efectos toxicos nutricionales para la gran mayoria de
animales, asi como las lectinas WGA, han mostrado un efecto detrimental en ratas cuando son ingeridas
(Pusztai et al., 1993; Santiago et al., 1993). Para que los factores de resistencia sean efectivos en las plantas,
éstos deben expresarse en relativamente altas cantidades y los efectos antinutritivos de las lectinas pueden



llegar a ser asunto de seguridad alimentaria, ya sea que se expresen en semillas o en otras partes de la
planta.

Genes de inhibidores de proteinasas para el control de insectos

Las proteinasas son enzimas proteoliticas que estan tipicamente clasificadas en cuatro grupos: serine
proteinasas, cistein proteinasas, aspartil proteinasas y metalo proteinasas (Reeck et al., 1997). Varios tipos
de proteinasas digestivas de los insectos, encargadas de los procesos de nutriciéon, hacen parte de este
grupo de proteinas y se encuentran presentes en el intestino medio de éstos (Terra y Ferreira, 1994). En el
intestino medio con pH alcalino, de los insectos lepidépteros, se han encontrado proteinasas tipo tripsina,
chimotripsinas y elastasas, que hacen parte de las serin proteinasas (Rymerson y Bodnaryk, 1995). Los
coledpteros, con pH en el intestino desde acido hasta muy alcalino, presentan proteinasas tipo cisteinas
(Murdock et al., 1987). Los inhibidores de proteinasas (IPs) son proteinas que reducen la actividad proteolitica
de estas enzimas digestivas.

Los IPs interactlian con su proteasa blanco uniéndose al sitio activo catalitico de la proteasa, lo que resulta
en un complejo inhibidor de proteasa estable e incapaz de mostrar actividad enzimatica (Norton, 1991).
Ademads, éstas son proteinas naturales presentes en las plantas, que tienen el potencial de protegerlas
contra los insectos herbivoros. Los IPs reducen la actividad enzimatica proteolitica en condiciones in vitro,
de un gran nimero de especies de insectos. Cuando estos inhibidores de proteinasas son incorporados en
dietas artificiales de algunas especies de insectos, luego de la ingestion de estos inhibidores, su crecimiento
se ve reducido significativamente (Broadway, 1986).

Los primeros trabajos con inhibidores de proteinasas para producir plantas transgénicas resistentes a insectos
fueron desarrollados por Hilder et al. (1987), quienes transformaron tabaco con un gen que codifica un
inhibidor de tripsina de la familia de proteinas Bowman-Birk de caupi, la expresién de esta proteina causé
efectos negativos en H. virescens. Las mismas plantas causaron incrementos de mortalidad en el gusano del
maiz, Heliothis zea. Johnson et al. (1989) transformaron tabaco con un gen de un inhibidor de proteinasa
I/ll, presente tanto en papa como en tomate, y observaron una reduccién en la tasa de crecimiento de
Manduca sexta.

Transformaciones de tomate con un gen de prosistemina antisense, el cual favorece la expresién de los
inhibidores de proteinasas, mostraron que las IPs estan involucradas en los mecanismos de defensa contra
insectos. Las plantas transgénicas que mostraron expresién del gen, ocasionaron efectos negativos sobre el
crecimiento de M. sexta, mientras que en plantas transformadas que no expresaban las proteinas permitieron
el crecimiento normal de los insectos (Orozco-Cardenas et al.,, 1993). También se reporta la transformacion
de tabaco con un inhibidor serine proteinasa aislado de repollo, estas plantas transformadas mostraron
efectos sobre el crecimiento y desarrollo de Heliothis virescens (Pulliam et al., 2001). Ademas, plantas de
tabaco transformadas con un inhibidor de papa tipo Il, que inhibe la chimotripsina afectaron la tasa de
crecimiento de larvas de Chrysodeixis eriosma, sin embargo, estas mismas plantas no tuvieron efectos sobre
Spodoptera litura ni sobre sobre Thysanoplusia orichalcea (McManus et al., 1994). Este trabajo muestra la
importancia del conocimiento del sitio de accién de los factores de resistencia sobre los insectos plaga. Los
factores de resistencia actuaran de diferentes formas dependiendo de las caracteristicas fisiol6gicas de los
insectos.

A finales de los noventa, plantas diferentes a tabaco fueron transformadas con IPs, es asi como se registra la
transformacién de alfalfa (Thomas et al., 1994), alamos (Klopfensteins et al., 1997), arroz (Duan et al., 1996)
y Arabidopsis (Santos et al., 1997). Todas estas plantas mostraron diferentes grados de resistencia contra
insectos. Ademas, un IP aislado del insecto M. sexta se empled para transformar tabaco (Thomas et al,,
1995 a) y algododn (Thomas et al., 1995 b) y reducir la fecundidad de la mosca blanca, Bemisia tabaci. Reeck
et al. (1997) resumieron la investigacién en plantas transgénicas expresando IPs, y concluyeron que un IP
individual no puede ser utilizado universalmente como un inhibidor de crecimiento de insectos, o factor de
resistencia. La estrategia debe ser seleccionar con base en pruebas in vitro y bioensayos, para cada insecto
que sea plaga, el tipo de IP que puede inhibir sus funciones digestivas.

Los insectos y su manejo en la caficultura colombiana

255



2 SECCION II- Capitulo 15

w &l mm@o Mtegmda de los cultivos en relacion con el control de F[agas
956 -

Finalmente, la habilidad en algunas especies de insectos para adaptarse fisioldgicamente a la presencia de
inhibidores de proteinasas incorporados en sus dietas (Broadway, 1995), indica que los IPs pueden solamente
imponer un factor de estrés en los insectos. En este caso, los IP deben ser utilizados en combinacion con
los productos de otros transgenes que tengan un diferente mecanismo de accién sobre los insectos, para
de esta forma obtener un control exitoso sobre los insectos. A conclusiones similares llegaron Fan y Wu
(2005) en un articulo de revisién del tema, en el que indican que ya que el intestino medio de los insectos
tiene cerca de 1.020 proteasas diferentes (Bown et al.,, 1997), las cuales son reguladas diferencialmente,
y debido a que no todas ellas pueden ser inhibidas por IPs de las plantas (Broadway, 1997), para alcanzar
una estrategia efectiva del control de plagas es importante lograr la expresion orquestada de diferentes
inhibidores en una forma organizada.

Genes de quitinasas para el control de insectos

La quitina es un polimero linear insoluble formado por unidades de N-acetil-B-D glucosamida, es un
componente estructural presente en la cuticula de artrépodos y en el caparazén de moluscos, en la pared
celular de hongos, algunas algas y en algunos estados de nematodos (Brydon et al., 1989; Elango et al., 1982).
La quitina es el principal componente de la cuticula de los insectos, la cual forma parte del exoesqueleto
del insecto y al menos, parcialmente, cubre sus érganos internos, incluyendo el tracto digestivo, el cual
estd dividido en tres partes: intestino anterior, medio y posterior. En el intestino anterior y el intestino
posterior, la quitina se encuentra en una capa cuticular continua, mientras que en el intestino medio, esta
presente en las membranas peritréficas; estas membranas se componen de una malla de microfibrillas de
quitina donde estd embebida una matriz de glicoproteinas, proteoglicanos y proteinas (Peters, 1992). A
diferencia de la cuticula que recubre el intestino anterior y posterior, la membrana peritréfica se secreta
continuamente, a partir de todas las células epiteliales del intestino medio (membrana tipo 1) o a partir
de un anillo especializado de células localizado en la parte anterior del intestino medio (membrana tipo
2). Las funciones de la membrana peritréfica son: proteger a las células epiteliales de la abrasion causada
por particulas del alimento, prevenir la entrada de microorganismos patégenos que se hayan ingerido, y
ultrafiltrar ciertos aleloquimicos (Abedi y Brown, 1961; Brandt et al., 1978; Sudha y Muthu, 1988; Sieber et
al., 1991; Barbehenn y Martin, 1992). Ademas, se cree que la membrana peritréfica forma compartimientos
en el intestino medio para que las enzimas digestivas sean mas eficientes en la digestién (Terra y Ferreira,
1981; Eguchi et al., 1982; Miller y Lehane, 1990; Zhu et al., 1991; Peters, 1992).

Las enzimas quitinoliticas o quitinasas catalizan la hidrdlisis de la quitina en el enlace C1-C4 entre dos
unidades de N-acetilglucosamina (Bielka et al., 1984; Sahai y Manocha, 1993). Hay tres tipos de enzimas
quitinoliticas: (1) N-acetil-B-d-glucosaminidasa (EC 3.2.1.30), la cual cliva unidades monoméricas de la region
terminal de la quitina; (Il) 1,4-B-d-quitobiosidasa (EC 3.2.1.14), también conocida como exoquitinasa (Sahai
y Manocha, 1993), la cual cliva unidades diméricas de la region terminal de la quitina; y (Ill) endoquitinasas
(EC 3.2.1.14) (Bielka et al., 1984), las cuales clivan al azar la molécula de quitina internamente (Sahai y
Manocha, 1993). Los tres tipos de enzimas quitinoliticas son sintetizados por los organismos que contienen
quitina, tales como insectos, crustaceos, levaduras y hongos (Chen, 1987), asi como por organismos que
no contienen quitina, tales como bacterias, plantas superiores, peces y humanos (Benmouna et al., 1986;
Grisley y Boyle 1990; Collinge et al. 1993; Hollak et al. 1994).

Las enzimas quitinoliticas son esenciales en artrépodos (Chen, 1987), hongos (Flach et al., 1992; Gooday,
1986; Sahai y Manocha, 1993) y nematodos (Gooday et al., 1988), ya que éstas regulan la presencia de
la quitina durante el crecimiento, el desarrollo y la diferenciacion de estos organismos. En artréopodos,
las enzimas quitinoliticas estan implicadas en los procesos de metamorfosis y digestion. Durante la
metamorfosis, los insectos degradan y resintetizan nueva cuticula. Este proceso es mediado por la presencia
de estas enzimas en el liquido que se acumula en el espacio entre la cuticula y la epidermis. Los productos
de la hidrdlisis se reciclan para la sintesis de la nueva cuticula. En hongos, las enzimas quitinoliticas ayudan
a degradar y a movilizar la materia organica e interfieren con el crecimiento de otros hongos. En levaduras,
estas enzimas son importantes para la separacion de las células (Kuranda y Robbins, 1991).

En el caso de las enzimas quitinoliticas aisladas de organismos que no contienen quitina, las enzimas
quitinoliticas estan implicadas en la adquisicién de nutrientes (Benmouna et al., 1986; Grisley, 1993, Grisley



y Boyle, 1990; Overbye et al., 1993), y en los seres humanos, estas enzimas se encuentran en los macréfagos,
y pueden desempenar un papel defensivo contra hongos y nematodos (Hollak et al., 1994).

En plantas, las enzimas quitinoliticas también juegan un papel defensivo, actuando como agentes de defensa
contra hongos patogénicos segun se puede corroborar por: 1) La induccién coordinada de estas enzimas en
la respuesta a la invasion de los patégenos (Roby y Esquerre-Tugaye, 1987); 2) El hecho de que estas enzimas
sean potentes inhibidores de la germinacion de esporas y del crecimiento in vitro de micelio de hongos
fitopatégenos y que puedan hidrolizar las paredes celulares de los hongos (Broekaert et al.,, 1988; Mauch
et al., 1988; Roberts y Selitrennikoff, 1988; Schlumbaum et al., 1986); 3) Los niveles mas altos de actividad
quitinolitica se observan en los cultivares resistentes, comparados con los cultivares susceptibles (Hughes y
Dickerson, 1991; Vogelsang y Barz, 1990); y 4) Numerosos genes que codifican quitinasas, aislados de plantas
y microorganismos, han sido clonados e introducidos en plantas, dando como resultado un incremento en
la resistencia de estas plantas a hongos patdgenos (Schickler y Chet, 1997).

La cuticula es el sitio de accidon de las enzimas quitinoliticas. Las enzimas quitinoliticas y proteoliticas,
producidas por hongos entomopatégenos tales como Metarhizum anisopliae y Beauveria bassiana, estan
implicadas en el proceso de la penetracion de la cuticula del exoesqueleto de los insectos (Tanaday Kaya, 1993).
Se ha demostrado que la efectividad de los entomopatdgenos se puede incrementar por la suplementacién
con enzimas quitinoliticas exdgenas, provenientes de bacterias u hongos (El-Sayed et al., 1989; Gunner et
al., 1985; Sampsom y Gooday, 1998). El nematodo Bruglia malayi también utiliza una quitinasa para romper
la membrana peritréfica y asi ganar la entrada al interior de su mosquito hospedero (Huber et al., 1991).
Quitinasas de Streptomyces griseus adicionadas a la sangre, fuente de alimento del mosquito Anopheles
freeborni, pueden evitar la formaciéon de la membrana peritréfica en éste (Shahabuddin y Kaslow, 1993;
Shahabuddin et al., 1993). Ademas, una endoquitinasa de la bacteria Serratia marcescens, producida como
proteina recombinante en Escherichia coli, causé la perforacion de la membrana peritréfica de larvas de
Spodoptera littoralis, en condiciones in vitro (Regev et al., 1996).

La degradacion de la quitina del intestino anterior y/o posterior puede influir en la adquisicién del
alimento, la retencién del agua y/o la excrecion. Ademas, la membrana peritréfica funciona como una
barrera mecanica y fisica. Por lo tanto, la degradacion de la membrana o la interferencia en su formacion,
disminuira la proteccion del epitelio del intestino medio contra la abrasién por las particulas del alimento
(Sudha y Muthu, 1988), proteccién contra la invasiéon por los patégenos (Brandt et al., 1978; Sieber et al.,
1991), y/o proteccién contra los compuestos téxicos potenciales (como taninos o DDT) (Abedi y Brown,
1961; Barbehenn y Martin; 1992), y finalmente, influird en la permeabilidad selectiva de la membrana
peritréfica y afectara el proceso de la digestion (Eguchi et al., 1982; Molinero y Lehane, 1990; Peters, 1992;
Peters y Wiese, 1986; Zhu et al., 1991). En general, la destruccion de la membrana peritréfica afectard la
supervivencia de los insectos.

Sin embargo, el papel de las enzimas quitinoliticas en la resistencia de la planta contra insectos es poco
entendida (Broadway et al., 1998; Kramer et al., 1997b). Los insectos herbivoros ingieren regularmente
enzimas quitinoliticas presentes en los tejidos de las plantas; asi las zonas anterior, posterior y media del
tracto digestivo se exponen a estas enzimas después de la disrupcion de la célula de la planta. No hay
indicacién de que las enzimas quitinoliticas presentes en plantas tengan un efecto in situ perjudicial contra
el herbivoro. Kramer et al. (1997b) afirman que aunque los granos de cereal tienen niveles sustanciales de
quitinasas (10-100 ug/g), los granos almacenados son susceptibles al ataque de los insectos, lo que sugiere
que los insectos que sobreviven en productos almacenados han desarrollado la capacidad de superar los
efectos de estas quitinasas. El mismo grupo encontré que plantas de arroz transgénico que expresaban altos
niveles de quitinasas (0,05% proteinas totales) no mostraban ningun efecto deletereo en el crecimiento del
gusano cogollero del maiz, S. frugiperda (Kramer et al., 1997b).

Es posible que las enzimas quitinoliticas de la planta no puedan tener actividad biolégica contra insectos
herbivoros, debido a los requerimientos de pH acido de estas enzimas para ser activas (Broadway et al.,
1998). Los insectos herbivoros, en general, tienen intestinos alcalinos (Berenbaum, 1980; Gringorten et al.,
1993; Mishra y Sen-Sarma, 1987), o muestran un rango de pH diferente a lo largo de sus intestinos y, por
lo tanto, las enzimas quitinoliticas de las plantas no tienen probablemente actividad dentro del intestino de
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éstos. La gran mayoria de quitinasas de hongos y bacterias también muestran actividad enziméatica 6ptima
en un ambiente acido. Las quitinasas bacterianas que actian en ambientes acidos, fueron inefectivas en
ensayos en los cuales los insectos fueron alimentados con dietas artificiales que contenian estas enzimas.
Nilaparva lugens no mostré ningun efecto al ingerir quitinasas de la bacteria Streptomyces griseus (Powell et
al., 1993). Las quitinasas de Serratia a niveles de 1-2%, en la dieta del escarabajo Orizaephilus mercatmeor,
no tuvieron ningun efecto sobre el insecto (Kramer et al., 1997b). Los estudios realizados por Gatehouse et
al. (1996, 1997), mostraron que una enzima quitinolitica aislada de la haba (BCH) expresada en plantas de
papa, no afecta el afido Myzus persicae ni el lepidoptero Lacanobia oleracea.

Sin embargo, algunos parasitos y bacterias secretan enzimas quitinoliticas que funcionan en un ambiente
alcalino. Broadway et al. (1995) aislaron una cepa de la bacteria Streptomyces albidoflavus, la cual secreta las
enzimas endoquitinasa y quitobiosidasa, que son activas en un amplio rango de pH (4-10). Con el propdsito
de demostrar que estas enzimas podian ser activas y causar efectos adversos en el tracto digestivo de los
insectos, incorporaron en dietas artificiales una mezcla de estas enzimas que contenian tres endoquitinasas,
dos quitobiosidasas y una glucosaminidasa, en las que la actividad 6ptima de las tres enzimas ocurrié a
pH 4-6, pero en el 55-74% de las quitobiosidasas y endoquitinasas la actividad se detecté a pH 8-10. La
ingestion de esta mezcla de enzimas quitinoliticas en dietas artificiales, sobre el falso medidor, Trichoplusia
ni, redujo su crecimiento y desarrollo. Cuando se evaluaron en dietas artificiales sobre la broca del café,
Hypothenemus hampei, el pulgén verde de la papa, Myzus persicae, y la mosca blanca, Bemisia argentifolii,
causaron una reduccion en el porcentaje de supervivencia de estos insectos. Por otra parte, los insectos
también poseen enzimas quitinoliticas que funcionan en un ambiente alcalino (Koga et al.,, 1989, 1992).
Las caracteristicas quimicas, fisicas y cinéticas de estas enzimas se han determinado y muestran actividad en
rangos de pH de 4-8 (Kramer y Muthukrishnan, 1997a), aunque exhiben actividad maxima a pH 6 (Koga et
al., 1983). Estas enzimas tienen efectos bioldgicos negativos en los insectos (Ding et al., 1998).

Plantas transgénicas expresando enzimas quitinoliticas

Goéngora (1999) y Goéngora et al. (2001) clonaron dos enzimas de Streptomyces albidoflavus (una
endoquitinasa y una quitobiosidasa) y transformaron plantas de tomate (Lycopersicon esculentum) con
estos genes, con el propdsito de determinar si las enzimas quitinoliticas con actividad a pH alcalino, aisladas
de S. albidoflavus, podian actuar como factores de resistencia en plantas transgénicas e interactuar con
la quitina del intestino de los insectos. Estas plantas fueron evaluadas por su efecto sobre el crecimiento
y el desarrollo larval del Trichoplusia ni. Las plantas transgénicas de tomate, expresando estas enzimas,
mostraron incremento en su resistencia a las larvas de T ni, reduciendo consistentemente la tasa de
crecimiento del insecto. Ademas, se observé un incremento en la mortalidad en dos de tres pruebas, en
las que los insectos se alimentaron de hojas de plantas transgénicas. Los resultados de este estudio fueron
similares a los encontrados en los trabajos previos sobre las dietas artificiales que contenian las enzimas.
Ademas, el efecto de las plantas transgénicas no solamente se observé en insectos de primer instar, sino
que también estas plantas causaron mortalidad y disminuyeron el peso de los insectos cuando la exposicion
comenzé durante el tercer instar. Los resultados de este estudio soportan la hipdtesis de que la ingestién de
enzimas quitinoliticas de S. albidoflavus altera la quitina de la membrana peritréfica, ya que se determiné
que los poros de las membranas peritréficas de los insectos que consumian plantas transgénicas tenian el
didmetro un 50% mayor que los poros en los insectos que se alimentaban de plantas no transgénicas, con
el respectivo incremento de la permeabilidad de la membrana. Un aumento en el tamafo de los poros en
la membrana peritréfica puede hacer de ésta una barrera menos eficaz, aumentando la susceptibilidad de
insectos a los patdégenos y a los compuestos toxicos (Brandt et al., 1978; Sieber et al., 1991) y disminuyendo
la eficacia del proceso digestivo.

De igual forma, una quitinasa del gusano cachén del tabaco, Manduca sexta, aislada del liquido de
metamorfosis se clond y usé para la transformacién de plantas de tabaco (Ding et al., 1998). En este
caso, las plantas transgénicas mostraron resistencia al gusano del algodén, H. virescens, constatado por la
reduccién del crecimiento larval y en el daio en las plantas. Sin embargo, no se observé ningun efecto sobre
M. sexta. Aunque los autores concluyeron que la concentracion de enzimas quitinoliticas era posiblemente
demasiado baja para afectar a M. sexta, es posible que este insecto tenga un mecanismo para regular sus
propias enzimas quitinoliticas. Cuando las plantas transgénicas estuvieron cubiertas con concentraciones



subletales del B. thuringiensis, en ambas especies de insectos (H. virescens y M. sexta), se observo una
reduccién en el peso larval y en el dafio foliar en las plantas transgénicas. Las plantas que expresen quitinasas
de insectos pueden tener potencial agronémico para el control de éstos, y el uso de las quitinasas de
insectos, solas o en conjunto con otros genes o controladores bioldgicos, puede realzar el efecto de los
biocontroladores. Sin embargo, los insectos también tienen mecanismos para regular y/o para inhibir la
actividad de sus propias enzimas. Genes que codifiquen quitinasas que sean activas en un amplio rango de
pH deben ser estudiadas en mayor detalle. Estas proteinas tienen el potencial para ser factores de resistencia
en plantas contra insectos, ya que causan alteraciones de la permeabilidad de la membrana peritréfica en
los insectos herbivoros, ocasionando su muerte y ayudando en su control, ademas pueden potenciar el
efecto de controladores biolégicos. Los organismos vertebrados, por no poseer quitina, no tienen un sitio
sobre el cual puedan actuar las quitinasas, por lo tanto, éstas se consideran seguras con respecto a la salud
humana.

Café transgénico resistente a insectos

La produccién de variedades de café resistentes a plagas es el objetivo de varios programas de mejoramiento
genético del café. Las principales plagas que atacan el cultivo del café son la broca del café, H. hampei, y
el minador de la hoja, Leucoptera coffeellum. Los genes que codifican las proteinas Cryla(c), CrylB y CrylE
de B. thuringiensis (Bt), han demostrado su toxicidad hacia el minador de la hoja, por lo que estos genes
heterélogos podrian servir como fuente de resistencia a esta plaga (Guerreiro-Filho et al., 1998). En plantas
transgénicas de Coffea canephora se introdujo el gen cry7Ac y se logré demostrar la presencia de plantas
cultivadas en el invernadero y en los campos experimentales de Guyana Francesa, altamente resistentes al
minador de la hoja. Las plantas transformadas incorporaron el promotor constitutivo pEF1a, de Arabidopsis
thaliana, para modular la expresién del gen nativo cry7Ac de B. thurigiensis (8 clones) y una version sintética
del gen Cry1Ac (53 clones) (Leroy et al., 2000). La evaluacién agrondémica de este estudio se realizé a partir
de 54 eventos diferentes de transformacion y durante cuatro afos de cultivo de las plantas en el campo.
El 70% de las plantas transgénicas mostraron ser resistentes, con caracteristicas agronémicas iguales a las
plantas testigo (Perthuis et al., 2005). Desafortunadamente, el ensayo de campo fue sujeto de vandalismo
y el experimento tuvo que ser suspendido (Montagnon, 2005).

Para el caso del control de la broca, el gen de un inhibidor de a-amilasas aislado de Phaseolus vulgaris ha
sido considerado como candidato para ser introducido al genoma del café. Los bioensayos in vitro con este
inhibidor han demostrado que esta proteina puede inhibir el crecimiento y el desarrollo de la broca (Barbosa
et al., 2004). Con este gen heterélogo se han transformado genéticamente plantas de Coffea arabica, pero
aun no se han evaluado en condiciones de campo. De igual forma, el gen del inhibidor de a-amilasas aislado
de Phaseolus coccineus, una vez transferido al genoma del tabaco por transformacién genética mediada por
Agrobacterium tumefaciens, codifica en la semilla una proteina que inhibe el 65% las a-amilasas digestivas
de la broca, con lo que se confirmo el uso potencial de estos genes para el control genético de la broca del
café (Pereira et al., 2006).

Consideraciones finales

Una de las razones detras del uso de plantas modificadas genéticamente para el control de los insectos es la
falta de efectividad de otras medidas de control, tal es el caso de los insecticidas utilizados para el manejo
de plagas limitantes en la produccién de los cultivos. Ademas del dafo al medio ambiente y a la salud que
pueden causar estos insecticidas. Los cultivos transgénicos comercializados actualmente han mostrado ser
efectivos en el control de las plagas, para las cuales se han desarrollado, y han mostrado ser seguros.

La informacion disponible ha permitido evaluar los impactos ambientales de los cultivos modificados,
también ha demostrado que estos cultivos han producido beneficios ambientales y ecolégicos comparados
con otras tecnologias, a las cuales éstos han remplazado. Es un hecho que el cultivo de plantas modificadas
con Bt ha ocasionado una disminucién considerable en el uso de plaguicidas, lo cual conlleva a una menor
contaminacion ambiental, ahorros en energia, mayor produccién y por ende, un favorecimiento de la
sostenibilidad y la conservacion.
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Muchas de las criticas frente a los cultivos modificados se deben mas a dudas acerca de la naturaleza
cambiante de la agricultura que a temores relacionados con los cultivos (Beringer, 2000).

Aunque se sabe que los insectos también pueden desarrollar resistencia a las plantas transgénicas, el
conocimiento de su modo de accién sobre los insectos, los monitoreos cercanos y continuos, y la toma de
medidas para evitar el desarrollo de la resistencia, han permitido que estos cultivos sean efectivos contra
sus insectos plagas. Una de las inquietudes con el uso de plantas transgénicas es el problema del flujo de
genes y el entrecruzamiento entre las plantas modificadas y los cultivos silvestres o no modificados, y los
posibles efectos de este flujo de genes en la flora local. Es importante anotar que éste es un hecho que se
ha presentado en la naturaleza y se ha venido dando por siglos, mucho antes de la aparicién de los cultivos
transgénicos. El punto fundamental en este aspecto es tener un conocimiento acerca del cultivo, de tal
forma que las areas donde se estd sembrando no pueden ser un centro de diversidad o exista la probabilidad
de cruzamiento con las especies silvestres. Todo esto dependerd de si la resistencia a insectos confiere o no
una ventaja al cultivo silvestre y si esa ventaja permitira que las plantas no modificadas se conviertan en una
arvense o una planta que pueda tener efectos negativos en el ambiente.

Aunque el publico tiene preocupaciones reales y legitimas acerca del uso de estos cultivos, siguiendo las
regulaciones gubernamentales y el método cientifico, por esta via y utilizando proteinas diferentes a Bt y
que tienen potencial para el control de insectos, se podran desarrollar nuevos cultivos resistentes a insectos
que resolveran los problemas de los agricultores y que presentardn menos riesgos para las comunidades y
el medio ambiente.
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CAPITULO 16

Control legal de insectos plagas

Luis Miguel Constantino Chuaire y Pablo Benavides Machado

e entiende como control legal, la aplicaciéon de leyes o disposiciones del gobierno para impedir el

ingreso de plagas o enfermedades fitosanitarias a un pais, retardar su propagacion o dispersion dentro

de éste, establecer la posibilidad de erradicacion y limitar su desarrollo, mediante la reglamentacién
de medidas coercitivas en los cultivos (Dent, 1991; Cisneros, 1995). El control legal se ejecuta a través de
cuarentenas, permisos fitosanitarios para la movilizacion de material vegetal, certificados de inspeccion,
certificados de tratamiento con productos agropecuarios permitidos como fumigantes, fungicidas,
insecticidas o desinfectantes de productos agricolas, reglamentacién sobre épocas de siembra de cultivos,
erradicacion de plagas y reglamentacién del uso y comercializacién de plaguicidas (Dent, 1991; Cisneros,
1995).

En Colombia, el Ministerio de Agricultura a través del Instituto Colombiano Agropecuario- ICA, es la entidad
encargada de aplicar las leyes o disposiciones gubernamentales de tipo fitosanitario para los diferentes
cultivos, regulando las zonas y fechas de siembra, y también las normas para la destruccién de los residuos
de cosecha, para evitar asi, la permanente disponibilidad de alimento para los insectos plaga, o prohibiendo
el traslado de material vegetal entre departamentos, para prevenir la propagacién de plagas (Decreto
1840/94).

Los cultivos agricolas desde su lugar de origen, siempre han coexistido en estrecha relacién con insectos
fitéfagos y patégenos, que a su vez albergan una fauna benéfica que mantiene sus poblaciones reguladas.
Cuando los cultivos empezaron a distribuirse alrededor del planeta, fuera de su lugar de origen, inicialmente
se mantuvieron libres de sus plagas y enfermedades nativas, pero a lo largo de los aios, se han venido
haciendo muchas introducciones con semillas y materiales vegetativos contaminados o infestados con
estados bioldgicos de insectos, con lo cual gradualmente se han introducido accidentalmente plagas y
enfermedades nativas, que al no presentar sus enemigos naturales se incrementan considerablemente
(Hill, 1983). Este es el caso de la broca del café, Hypothenemus hampei, especie originaria de Africa y
que actualmente se encuentra distribuida en todas las zonas productoras de café del mundo (Cardenas y
Posada, 2001; Bustillo, 2006).

La importacion de material vegetal vivo o partes de plantas representan el mayor riesgo de introduccién de
insectos plagas. Por ejemplo, la importacién de germoplasma usado para la implementacion de programas
de mejoramiento genético en un pais dado, presentan un gran riesgo de introduccion de plagas exoticas
(Kahn, 1982; Dent, 1991). Internacionalmente existen regulaciones y restricciones que prohiben la entrada
de cierto tipo de plantas o parte de ellas, especialmente si proceden de areas endémicas, donde existen
plagas de interés cuarentenario (Dent, 1991). El material vegetal restringido debe ser supervisado a la
llegada al pais y a la vez se debe tratar con plaguicidas, si hay sospecha de presencia de plagas, o se pueden
hacer tratamientos con vapor, con altas o bajas temperaturas o mediante irradiacién hasta cierto nivel, con
el fin de matar la plaga pero no la planta (Couey et al., 1985; Kahn, 1982). Estas medidas, por ejemplo, han
sido Utiles para el control de acaros y larvas de las moscas de la fruta, Anastrepha suspensa y Dacus sp., en
frutos de mango y de papaya (Couey et al., 1985).

Cuando no hay forma de certificar si el material vegetal esta sano y libre de plagas y enfermedades, las
plantas se cultivan en invernaderos y sitios aislados, los cuales se mantienen en observacion en estaciones



de cuarentena. Las estaciones de cuarentena tienen instalaciones en las cuales las plantas pueden crecer en
completo aislamiento bioldgico, bajo estrictas condiciones fitosanitarias hasta que se asegure que las plantas
estan libre de plagas, usualmente en un periodo mayor a la duracién del ciclo de vida de la plaga (Dent,
1991). También se recomienda mantener los clones de cultivos perennes en periodos de cuarentena, en un
tercer pais, ubicado en regiones templadas, ya que es poco probable que las plagas exéticas provenientes
de una region tropical puedan sobrevivir si llegasen a escapar (Hill y Waller, 1982).

Sin embargo, todavia existe una gran cantidad de plagas de cultivos que no se han dispersado o no han
sido introducidas a otros paises. Esto ha conllevado a que los paises tomen medidas fitosanitarias y de
cuarentena en los aeropuertos, en los puertos maritimos de entrada a las ciudades y en las carreteras,
para prevenir la entrada de material vegetal y de plagas. En este sentido, la cuarentena, a pesar de ser una
medida de tipo legislativo, actia como una forma de control, ya que son usadas para prevenir la dispersion
de plagas importantes a lo largo de las fronteras internacionales (Dent, 1991).

Cuarentena

Los crecientes niveles de exportacidn y transporte internacional de material vegetativo (plantas ornamentales,
flores, frutas, verduras, semillas, maderas, fibras vegetales, artesanias con material vegetal, empaques de
madera, muebles, etc.) que se da entre diferentes paises en el marco de las politicas de tratado de libre
comercio, conlleva al riesgo creciente de introduccidénes accidentales y de dispersién de insectos plaga
(Singh, 1988; Zimmerman, 1990; Dent, 1991). Las especies de insectos que no pueden dispersarse a grandes
distancias por métodos naturales ya que son pequenas o no tienen suficiente capacidad de vuelo, pueden
ser inadvertidamente transportadas de un pais a otro o de un continente a otro ya sea en forma de adulto
o en estado de larva, huevo o pupa en los embalajes o contenedores de frutas, flores, granos, semillas y en
todo tipo de material vegetal o animal, por los medios de transporte fluvial o maritimo como los barcos y
los transportes aéreos, o por las mismas personas cuando transportan una simple fruta en el equipaje de
mano (Dent, 1991).

El riesgo que trae consigo la introduccién accidental de plagas de un pais a otro y que puede causar graves
problemas a la agricultura, a los cultivos forestales y ornamentales y la introduccién de insectos vectores de
enfermedades de interés médico que pueden afectar la salud de las personas, ha llevado a que los paises
adopten leyes y medidas cuarentenarias, fitosanitarias y zoosanitarias para el control, la seguridad y el
diagnostico sanitario y epidemiolégico animal y vegetal en los principales puertos maritimos y aeroportuarios
(Zimmerman, 1990). Para tal fin las disposiciones cuarentenarias condicionan, regulan, restringen o prohiben
la introduccién, transporte o existencia de plantas o productos vegetales. La cuarentena puede ser externa o
interna, en un area o regioén de proteccién en todo el pais o un departamento (Cisneros, 1995).

Las bases legales de dichas cuarentenas se realizan en Colombia a través del Ministerio de Agricultura
quien expide leyes y decretos reglamentarios que prohiben, regulan o controlan el transporte de material
vegetal, el manejo de la sanidad vegetal, el manejo de la sanidad animal, el control técnico de insumos
agropecuarios, asi como el del material genético animal y las semillas para siembra. Todas estas actividades
deben estar encaminadas a cumplir las acciones y disposiciones legales necesarias para la prevencion, el
control, la supervision, la erradicacion o el manejo de enfermedades, plagas, arvenses o cualquier otro
organismo danino que afecten las plantas, los animales y sus productos (Articulo 2, Decreto 1840/94).
En dicho decreto se cubren todas las especies animales y vegetales y sus productos derivados, el material
genético animal y las semillas para las siembras existentes en el pais o que se encuentren en proceso de
introduccién al territorio nacional, como también los insumos agropecuarios (Art. 1, Decreto 1840/94).

Algunos ejemplos de las plagas cuarentenarias mas importantes en diversos paises incluyen la mosca del
mediterrdneo Ceratitis capitata, la mosca de la manzana Rhagoletis pomonella, el escarabajo japonés Popillia
japonica, el picudo del algodonero Anthonomus grandis, la mosca mexicana de las frutas Anastrepha
ludens, la mosca suramericana de las frutas Anastrepha fraterculus, la mosca oriental de las frutas, Dacus
dorsalis; el escarabajo colorado de la papa, Leptinotarsa decemlineata, la polilla guatemalteca de la papa,
Tecia solanivora, la polilla de la papa, Phthorimaea operculella; los trips de las palmas, Thrips palmi; la

Los insectos y su manejo en la caficultura colombiana

9273



274

" SECCION II- Capituio 16

b4

&l mar@a /V(te‘gmdo de los cultivos en relacion con el control de P[agas

cochinilla rosada del hibisco, Maconellicoccus hirsutus, entre muchos otros (ICA, 2005). Solo por citar
algunos ejemplos, el departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) y el servicio Forestal de ese
mismo pais, tienen una lista de plagas potenciales de interés cuarentenario para la madera de Eucalyptus
sp., que se importa de Suramérica, en la cual se incluyen 175 insectos y 58 patégenos (USDA, 2001). La
asociacion de Floricultores de Colombia incluye 122 plagas cuarentenarias exéticas, 111 plagas endémicas
y 232 plagas mundiales en la floricultura (ICA, 2004).

Cuarentena externa

Cuando se trata de evitar el ingreso al pais de las plagas y enfermedades peligrosas que no existen o
estan muy poco difundidas, la cuarentena externa puede ser absoluta o parcial. Cuando es absoluta no se
permite la entrada al pais de material que pueda contener el problema o parcial, si éste se puede introducir
previo el cumplimiento de requisitos que se impongan que garanticen su inocuidad. (Cisneros, 1995).
Como ejemplo esta el caso de la cochinilla rosada del hibisco, Maconellicoccus hirsutus (Green) (Hemiptera:
Pseudococcidae), un insecto originario de India y que de alli se ha dispersado al trépico y subtrépico del
mundo. En la década de los noventa llegé al Caribe en el continente americano, posiblemente en embarques
de plantas ornamentales (Cermeli et al., 2002). M. hirsutus es un insecto polifago que tiene mas de 350
especies de plantas hospederas, distribuidas en 218 géneros y 70 familias botanicas, incluidos 215 cultivos
como el café, algododn, cacao, aguacate, cana de azucar, frutales, plantas ornamentales, hortalizas, especies
forestales y flores (Padilla, 2000). Es considerada una especie de gran importancia econémica, no sélo por
el dafno directo que causa a las plantas cultivadas sino también por su importancia cuarentenaria y los
problemas que esto acarrea a las exportaciones y el comercio de productos agricolas perecederos (Cermeli
et al., 2002; ICA, 2004). El daho es causado por la extracciéon de savia de las ninfas y hembras adultas y la
toxicidad causada por la saliva, produciendo severas distorsiones a las hojas y deformaciones en las yemas
terminales y axilares de las plantas atacadas (Cermeli et al., 2002). Desde su aparicion en la isla de Granada
en 1993, se decretd una alerta cuarentenaria en toda la regidn Caribe. A pesar de estas medidas, la cochinilla
rosada se ha propagado en casi todas las islas del Caribe y sigue su avance a los paises limitrofes del mar
Caribe (Cermeli et al., 2002). En Venezuela se registré por primera vez en la Isla de Margarita, en plantas
de Hibiscus y Annona, en 1999. Ante esta situacion se decret6 en cuarentena al estado de Nueva Esparta
y se disefaron planes para la produccién de dos enemigos naturales, Cryptolaemus montrouzieri Mulsant
(Coleoptera: Coccinellidae) y Anagyrus kamali de Moursi (Hymenoptera: Encyrtidae), utilizados en varios de
los paises afectados en el Caribe. En el 2000, se encontré por primera vez en tierra firme en la ciudad de
Cumana, estado Sucre y en la costa oriental del lago de Maracaibo (Cermeli et al. 2002). Ante esta situacion
el 26 de julio de 2002, el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), produjo la Resoluciéon de Emergencia
No. 01682 del 15 de julio de 2002, para declarar la emergencia fitosanitaria en todo el territorio nacional,
para prevenir la entrada y establecimiento de la plaga. Sin embargo, en octubre de 2006 se reportd por
primera vez en Colombia en los municipios de Maicao y Albania en el departamento de La Guajira, y en los
municipios de Valledupar y la Paz, en el departamento de Cesar (Matheus et al., 2006).

En Colombia se tomaron acciones significativas de control legal mediante cuarentena externa para evitar
la entrada de la broca del café. En el ano de 1987 se adelanté una campana para la identificacién y el
reconocimiento del insecto por parte de los agricultores ubicados en regiones de la frontera con Ecuador, y
se capacité a los inspectores de las aduanas en aeropuertos y limites terrestres, para la deteccién del insecto.
Esta campana permitié registrar por primera vez a la broca en territorio nacional en la vereda Mateplatano
en el municipio de Tumaco (Narifo) (Bustillo, 1990). Esta region, limitrofe con Ecuador, tenia establecidas
pequenas plantaciones de café en sistemas de cultivo de supervivencia. Se adelanté una estrategia de
erradicacion de la broca, mediante la sustitucién de los cafetales por cultivos como pastos, cacao, coco,
borojo, frijol y maiz (Bustillo, 1990).

En el caso de los embalajes, la Norma Internacional sobre Medidas Fitosanitarias en Colombia (NIMF
15, Resolucién ICA No.1079), en coordinacién con los Ministerios de Agricultura y Desarrollo Rural y de
Industria, Comercio y Turismo, describe las medidas fitosanitarias para reducir el riesgo de introduccién o
dispersion de plagas cuarentenarias relacionadas con el embalaje de madera (incluida la madera de estiba),
fabricado de madera en bruto de coniferas y no coniferas, utilizado en el comercio internacional, que
pueda representar una via para las plagas de plantas y constituir una amenaza principalmente para los
arboles vivos. El uso de bromuro de metilo, seguin la norma NIMF-15, podra ser usado donde se realizan los



tratamientos fitosanitarios para el control de plagas en tejidos vegetales frescos y embalajes de madera, en
los puertos y pasos fronterizos, con destino al comercio internacional.

Cuarentena interna

La cuarentena interna trata de evitar la difusiéon, propagacién e incremento de las plagas existentes en
el pais o introducidas, que ocupan un area territorial limitada. En la cuarentena interna las principales
medidas legales consisten en prohibir la movilizacién de las plantas o de sus partes, de las zonas infestadas
hacia las zonas libres, estableciéndose puestos de control estratégicos en las vias de transporte (Cisneros,
1995). En Colombia, le corresponde al Instituto Colombiano Agropecuario- ICA, coordinar las acciones
relacionadas con las campanas de prevencién, control, erradicacién y manejo de plagas y enfermedades de
importancia cuarentenaria o de interés econémico nacional o local. Para esto se establecen las acciones que
sean necesarias para la prevencion, el control, la erradicaciéon o el manejo técnico y econémico de plagas y
enfermedades de los vegetales, de los animales y de sus productos (Art. 4, Decreto 1840/94).

Lacuarentenaagropecuaria, segunel Art. 5, Decreto 1840/94, comprendetodasaquellas medidasencaminadas
a regular, restringir o prohibir la producciéon o la importacién de animales, vegetales y sus productos, y
restringir el movimiento o existencia de los mismos, con la finalidad de prevenir la introduccién, dispersion
o diseminacién de plagas, enfermedades, arvenses u otros organismos, que afectan o puedan afectar la
sanidad animal o la sanidad vegetal del pais, o de impedir el ingreso, la comercializacion o la salida del pais
de productos con residuos téxicos que excedan los niveles aceptados nacional o internacionalmente.

De acuerdo al Art. 6, Decreto 1840/94, en materia de cuarentena agropecuaria, el ICA tiene las siguientes
atribuciones:

a) Expedir y aplicar normas y procedimientos para el control técnico de la importacién, transporte, transito,
produccién, almacenamiento y exportaciéon de vegetales, animales y sus productos.

b) Interceptar, inspeccionar, decomisar, reexportar, tratar, destruir, colocar en cuarentena y aplicar cualquier
otra medida sanitaria ante la presencia o sospecha de plagas, enfermedades o cualquier otro organismo
danino de importancia cuarentenaria, o que excedan los niveles de residuos téxicos aceptados nacional o
internacionalmente, en los materiales vegetales, animales y sus productos, con destino a la exportacion, en
proceso de introduccién al pais o movimiento en el territorio nacional.

c) Ejercer el control fitosanitario y zoosanitario de los medios de transporte que lleguen o ingresen al pais,
por via maritima, fluvial, aérea o terrestre, y aplicar las medidas de prevencion o control que se consideren

necesarias.

d) Establecer los mecanismos adecuados para la declaratoria de areas libres, areas de baja prevalencia o
areas vigiladas, de plagas y enfermedades.

e) Realizar la inspeccidon de vegetales, animales y sus productos de importaciéon y exportacion cuando
las circunstancias de seguridad sanitaria del pais lo ameriten o constituyan requisitos de los paises
importadores.

f) Realizar o contratar la investigacién bésica o aplicada tendiente a resolver los problemas que afecten la
comercializacidon de vegetales, animales y sus productos.

g) Declarar el establecimiento o erradicacion de plagas, enfermedades u otros organismos dafinos a los
vegetales, a los animales y sus productos, siguiendo parametros internacionalmente reconocidos.

h) Declarar zonas en cuarentena, cuando circunstancias de indole fitosanitaria o zoosanitaria lo ameriten.

i) Fijar los sitios por los cuales se permitira la importacién o exportacion de vegetales, animales o sus
productos.
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En cuanto a la vigilancia sanitaria y epidemiolégica vegetal (Art. 7), corresponde al ICA realizar todas las
acciones encaminadas a la deteccién, determinacién y cuantificacion de problemas sanitarios de las distintas
especies animales y vegetales, en todo el pais o dentro de zonas o areas especificas del mismo, con el
objeto de evaluar su importancia y adoptar medidas para su prevencién, control, manejo y erradicacion.
En consecuencia, el ICA, ya sea directamente o preferiblemente en asocio con otras entidades o a través de
organismos acreditados, debera establecer los mecanismos que considere necesarios para:

a) Diagnosticar e identificar en el campo y en el laboratorio, los problemas fitosanitarios y zoosanitarios y de
riesgos para la salud humana, que afecten la produccién y el comercio nacional e internacional de vegetales,
de animales y de sus productos.

b) Realizar el reconocimiento periédico de la incidencia y prevalencia, a través del tiempo y del espacio, de las
principales plagas y enfermedades que afecten a la produccién agricola y pecuaria del pais, determinando
en esta forma su distribucién geogréfica y su dindmica poblacional.

¢) Registrar y analizar periddicamente la informacién recopilada y hacer los correspondientes analisis y
estudios econémicos, manteniendo un sistema nacional de informacién fitosanitaria y zoosanitaria.

d) Supervisar, inspeccionar y certificar la condicion fitosanitaria y zoosanitaria de hatos, cultivos, plantas
procesadoras o empacadoras, viveros, silos, bodegas o almacenes de depdsito, y otros, cuando el caso lo
requiera.

e) Determinar el grado de importancia econdémica y social de las plagas, enfermedades, arvenses y otros
organismos, con la finalidad, de planificar programas y campanas de prevencion, control, erradicacion o
manejo, en coordinacién y con la participacion de los productores.

f) Mantener un sistema de vigilancia y alerta fitosanitaria y zoosanitaria que permita brindar de manera
oportuna, recomendaciones a los productores, sobre técnicas para la prevencién y el efectivo control y
manejo de plagas, enfermedades y malezas.

Cuando se presenten emergencias sanitarias y un problema sanitario amenace severamente la salud animal
o la sanidad vegetal (Art. 12), el Gobierno Nacional, por intermedio del ICA, podra declarar el estado de
emergencia sanitaria, dentro del cual se deben tomar las siguientes medidas previstas en el decreto:

a) Interceptacion, reexportacion, decomiso, destruccion o desnaturalizacion, segun el caso, de material
vegetal y productos de origen animal e insumos agropecuarios, ya sea en proceso de introduccion al pais, o

en cualquier parte del territorio nacional.

b) Interceptacion, decomiso y sacrificio de animales, en proceso de introduccién al pais, en lugares de
ingreso o en cualquier parte del territorio nacional.

¢) Aplicacion de tratamientos para erradicar plagas, enfermedades y arvenses exéticas, en cualquier parte
del territorio nacional.

d) Erradicacion o destruccién parcial o total de cultivos o productos en cosecha o postcosecha, afectados
por plagas o enfermedades exdticas, y aplicacion de vedas en cualquier parte del territorio nacional.

e) Aplicacién de tratamientos sanitarios o sacrificio de animales o incineracion de animales y vegetales y sus
productos, en cualquier parte del territorio nacional.

f) Prohibicién del transporte de vegetales, animales y sus productos, desde o hacia zonas afectadas.

g) Medidas de cuarentena, destruccion o eliminacién, transformacién, desinfeccion de animales y sus
productos, asi como las medidas de vigilancia para evitar la reinfeccion.



Las estrategias de control legal de la broca del café en Colombia, por medio de cuarentena interna, incluyeron
las medidas de confinamiento adelantadas en el municipio de Ancuyad, Narifo, una vez se registro el insecto
en el mes de mayo de 1989. Dado que éste fue el primer registro realizado en una region cafetera no aislada
en el pais, la Federacion Nacional de Cafeteros, en colaboracion con el ICA, adelanté un plan para evitar la
dispersién del insecto a otras areas cafeteras de importancia. Este plan comenzé con la recoleccién total
de los frutos de los cafetales del municipio por parte de los productores, la venta exclusiva de este café
con precio subsidiado en la cabecera municipal, la esterilizacién de los costales donde se transport6 el café
(lo cual fue requisito indispensable para acceder al pago del café vendido), el establecimiento de sitios de
inspeccion y decomiso de café proveniente de las areas de infestacién en todas las salidas del municipio
hacia otras regiones cafeteras (incluyé vias de acceso terrestre para automotores y caminos de herradura
veredales), y la incineraciéon en hornos, del café recolectado en la cosecha sanitaria.

Estos esfuerzos de confinamiento iniciales fueron abandonados unos meses mas tarde, después del
hallazgo del insecto en los municipios vecinos de Sandon4, Linares, Consaca, Guitarilla y Los Andes (Bustillo,
1990), y se descarté como estrategia Util, posterior a la deteccion de la broca en una regiéon distante en el
departamento de Antioquia. Este tipo de control no hubiese sido exitoso dado que la broca posiblemente
invadié a Colombia mediante introducciones multiples (Benavides et al. 2005), provenientes de diferentes
paises.

Reglamentacion de cultivos

La reglamentacion o regulacién de cultivos tiene por finalidad establecer las condiciones menos propicias
para la supervivencia y proliferacién de las plagas. La reglamentacién es el dispositivo legal que considera
una serie de medidas culturales y de control que deben cumplirse obligatoriamente en toda una regién o
departamento, a fin de obtener el maximo beneficio (Cisneros, 1995). De acuerdo con el Art. 6, Decreto
1840/94, en materia de reglamentacion de cultivos, y con el fin de prevenir, erradicar y controlar plagas,
enfermedades u otros organismos daninos de importancia cuarentenaria, el ICA aplica las siguientes
normas:

* Determinacién de épocas de siembra

e Plazos limites para la finalizacion de cultivos
e Destruccién de residuos y zocas de cultivos
e Destruccién de plantaciones abandonadas

Por ejemplo, para el cultivo del algodén en Colombia, el ICA mediante resoluciones fija las fechas limites para
la destruccion de zocas y el recibo de algodén, en diferentes areas o departamentos, con el fin de regular
o controlar la incidencia y dispersion del picudo del algodonero, Anthonomus grandis, que es la principal
plaga causante de los mayores dafos al cultivo, para lo cual es necesario disminuir su prevalencia mediante
la puesta en practica del manejo integrado de plagas con el control etoldgico y la destruccién de zocas. En
este sentido se establecen vedas por un periodo minimo de 90 dias, comprendidos entre la fecha limite para
la destruccién total de zocas de algodén y la fecha de iniciacion de siembra de semilla de algodén. En este
periodo de veda se da plazo para que los agricultores de una determinada regién destruyan las zocas y los
cultivos abandonados, en dos etapas: mediante la destruccion total de la parte aérea por medios mecanicos
o manuales, y luego, mediante arado y rastrillo, las veces que sean necesarias hasta destruir los rebrotes y
las plantas germinadas (ICA, 2000).

Antes de entregar la semilla a los agricultores, las agremiaciones algodoneras legalmente registradas ante
el ICA, en cumplimiento al acuerdo concertado con el Plan Nacional de Exclusién, Supresién y Erradicacion
Econdémica del picudo, Anthonomus grandis, estan obligadas a suministrar a los agricultores afiliados los
"tubos matapicudos", en la cantidad de un tubo por hectarea, para contribuir al control etolégico de esta
plaga. Los tubos matapicudos deberan instalarse en los lotes que se sembraron en algodén, en dos épocas,
asi: inicialmente en la destruccion de las zocas y después, al momento de la siembra. Por otra parte, los
agricultores afiliados a las diferentes agremiaciones algodoneras de una determinada region, estan en
la obligacién de instalar en sus respectivos lotes sembrados durante la cosecha, la cantidad de un tubo
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matapicudo por hectarea, en las épocas senaladas en el Art. 10, de acuerdo a lo establecido en el "Plan
Nacional de Exclusién, Supresién y Erradicacion Econdmica" de esta plaga (ICA, 2000).

Para el cultivo del café, con respecto al manejo de la broca del café, las medidas reglamentarias dispuestas
por el ICA estan descritas en las resoluciones No.2581 del 1 de septiembre de 1995, por la cual se establecen
medidas de caracter fitosanitario para el manejo de la broca del café y en la resolucién No.00321 del 2 de
marzo de 1999, por la cual se establecen disposiciones para la renovacién o eliminacion de cafetales que
presentan infestaciones de la broca del café.

La Resolucién No.2581 contiene los siguientes articulos y paragrafos:

ARTICULO PRIMERO: Establecer de caracter obligatorio que todo productor de café debe mantener arboles
de café sin frutos maduros mediante recolecciones oportunas y repases permanentes para evitar granos
sobremaduros y secos. El beneficio del grano debe hacerse en forma oportuna, cubriendo con plastico el
café cereza en la tolva y tratando la pulpa en un solo sitio.

ARTICULO SEGUNDO: Prohibese el transporte de café cereza y seco de agua, de zonas afectadas por la
broca hacia areas libres de la plaga.

PARAGRAFO PRIMERO: Para el transporte de café pergamino seco y pasillas de zonas afectadas hacia areas
libres, se requiere, por parte del interesado, la aplicacién del tratamiento respectivo, determinado por el
ICA.

PARAGRAFO SEGUNDO: La aplicacién de dicho tratamiento deberad constar en un documento que se
denominara “certificado de tratamiento fitosanitario” el cual sera expedido por la autoridad que autorice o
delegue el ICA para tal efecto.

ARTICULO TERCERO: Los cafetales abandonados con o sin broca deberan ser sustituidos, renovados o
erradicados para evitar que se conviertan en focos de infestacion.

Entiéndase por sustitucion el cambio de explotacion de café por otro renglén de produccion agropecuaria.
La renovacion es la tecnificacion del cultivo a través del zoqueo o nuevas siembras.

La erradicacion consiste en la eliminacion total del cultivo.

Para cada una de las acciones anteriores, se seguira el procedimiento técnico establecido por la Federacion
Nacional de Cafeteros y el ICA.

ARTICULO CUARTO: La violacién a las disposiciones establecidas en la presente resolucion, sus reglamentos
y demas normas que regulan la materia, seran sancionadas mediante resolucién motivada que expida el ICA
conforme a lo establecido en el decreto 1840 de 1994.

ARTICULO QUINTO: Los funcionarios del ICA, que estan obligados a hacer cumplir las disposiciones de la
presente resolucién, gozaran en el desempeno de sus funciones del amparo y proteccién de las autoridades
civiles y militares.

ARTICULO SEXTO: Contra providencia que impongan las sanciones de que trate el articulo anterior,
procederan los recursos previstos en los decretos 01 de 1984 y 2304 de 1989.

ARTICULO SEPTIMO: La presente resolucion rige a partir de su publicacién en el diario oficial y deroga las
resoluciones 4242 de 1990 y 1986 de 1992.

Reglamentacion en el uso de insecticidas

Esta medida se utiliza en circunstancias especificas, para controlar o restringir por parte del gobierno el uso
de algun tipo o grupo de insecticidas en particular, cuando se adelanta alguna campafna de erradicacion
de una plaga especifica. Por ejemplo, en el caso del gusano bellotero del algodonero (Heliothis virescens)



en Colombia, se prohibe el uso de insecticidas piretroides sintéticos en las épocas de floracién del cultivo
del algodén, para el control de esta plaga, con el fin de prevenir la resistencia a los insecticidas (Sawaki
y Denholm, 1989). Igualmente, con el fin de evitar riesgos de resistencia y proteger la salud en las zonas
cafeteras en Colombia, se han emitido restricciones, prohibiciones y suspensién de registros de plaguicidas
como el endosulfan, para el control de la broca del café. Estas resoluciones son la 1311 del 21 de junio de
2001, por la cual se cancelan los registros de venta en Colombia a la Empresa Aventis Cropscience, Colombia,
S. A., correspondiente a los productos formulados con base en endosulfan y, la Resoluciéon 1312 del 21 de
junio de 2001, por la cual se cancela el registro de venta de la Empresa Proficol S. A., correspondiente al
producto Thionex 35 EC, formulado con base en endosulfan.

Erradicacion de plagas

La erradicacion completa de una especie exdtica es casi imposible y muy costosa, ya que sélo se puede
lograr mediante disposiciones legales obligatorias. Sin embargo, cuando se trata de una nueva plaga
cuya infestaciéon es incipiente o restringida a una area especifica de un pais y si se toman las medidas de
control adecuadas y oportunas es posible erradicarla (Cisneros, 1995). Los programas de erradicacién de
plagas invasoras funcionan cuando se tiene buen conocimiento de la especie, su reproduccién y su ciclo de
vida, y si han causado invasiones en otros paises para saber la mejor manera de controlarla. Por ejemplo,
en Estados Unidos se ha logrado erradicar la mosca del mediterraneo de la fruta (Ceratitis capitata), en
varias oportunidades en las zonas citricolas de Florida y California, mediante programas muy rigurosos de
aplicacion masiva de insecticidas y trampas con cebos téxicos (Cisneros, 1995).

Cuando no hay forma de erradicarla o no es posible, se procede al control de las poblaciones de la plaga a
niveles aceptables, para que los dafios ecoldgicos y socioecondmicos sean los menores posibles mediante
practicas o programas de Manejo Integrado de Plagas, como es el caso para la broca del café en Colombia
(Bustillo et al., 1998; Bustillo, 2002).

Reglamentacion de plaguicidas

El Codigo Internacional de Conducta para la Distribucidon y Utilizacion de Plaguicidas elaborado por la
FAO en 1986, es uno de los primeros cédigos de conducta voluntaria, encaminado a conseguir una mayor
seguridad alimentaria 'y, al mismo tiempo, proteger la salud humanay el medio ambiente. El Cédigo establece
normas de conducta de caracter voluntario para todas las entidades publicas y privadas que intervienen en
la distribucion y utilizacién de plaguicidas o tienen relaciéon con las mismas, y desde su adopcién ha sido la
norma aceptada en todo el mundo para el manejo de los plaguicidas (FAO, 1986).

En Colombia, el ICA por delegacién del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y de conformidad con
el Decreto 1840/94 y la resolucion 3079 de 1995, realiza el control técnico de los insumos agricolas que se
comercializan en el territorio nacional mediante el registro de productores, que implica la autorizacién para
la importacion de los productos terminados y las materias primas utilizadas en la produccién. Igualmente
autoriza la exportacion de plaguicidas y realiza el registro de importadores y de laboratorios para el control
de la calidad de los productos, asi como el registro de venta de los productos a comercializar.

De acuerdo al Art. 9, Decreto 1840/94, corresponde al ICA ejercer el control técnico de los insumos
agropecuarios, material genético animal y semillas para siembra, determinando los requisitos para el
registro, fabricacion, formulacién, importacién, uso y aplicacién de insumos agropecuarios, por parte de
empresas o personas naturales o juridicas acreditadas para la certificaciéon de la calidad, la eficacia y la
seguridad de los insumos agropecuarios. lgualmente, le corresponde establecer los requisitos que deben
cumplir las personas interesadas en adelantar investigacién y desarrollo de plaguicidas quimicos y biolégicos
con destino al registro de venta o a la ampliacién del mismo como requisito previo al permiso especial de
experimentacién que expida el Ministerio de Salud, segun los articulos 29 y 30 del Decreto 1843 de 1991.
También establecer los requisitos de calidad, eficacia y seguridad, y las metodologias y procedimientos de
referencia en la produccién de estos insumos agropecuarios, a fin de minimizar los riesgos que provengan
del empleo de los mismos y facilitar el acceso de estos productos al mercado nacional e internacional.
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Por ultimo, aplicar las medidas de emergencia y seguridad necesarias, tendientes a proteger la sanidad
y la produccién agropecuaria del pais; supervisar, controlar y hacer seguimiento al cumplimiento de los
requisitos establecidos en sus reglamentaciones y normas complementarias.

Por su parte el Ministerio de Salud, de acuerdo con el Decreto 1843 de 1991, expide el concepto toxicoldgico,
el cual consiste en una serie de pruebas de toxicidad aguda, subaguda y crénica, en mamiferos, que
generalmente realizan las casas comerciales en sus paises de origen, para los productos formulados que
se apliquen en el pais y los permisos de experimentacion bajo protocolos especificos. Este decreto busca
mantener una dindmica de integracion entre los Ministerios de Agricultura, a través del ICA, y de Salud, la
industria y usuarios para el estudio y planeacién de soluciones a la situacién de los plaguicidas en Colombia
(MMA, 1996).

El Ministerio de Salud clasifica los plaguicidas en cuatro (4) categorias toxicolégicas, asi:

Categoria |: Extremadamente Téxica
Categoria Il: Altamente Toxica
Categoria lll: Medianamente Toéxica
Categoria IV: Ligeramente Téxica

Para determinar los niveles de residuos de los plaguicidas los organismos oficiales encargados son: EI ICA, que
determina los niveles de residuos en los productos de cosecha, a través del Laboratorio Nacional de Insumos
Agricolas, que realiza los estudios conducentes a determinar niveles de residuos de plaguicidas al momento
de la cosecha en cultivos comerciales, con el fin de diagnosticar problemas en las zonas productoras y
adelantar programas divulgativos en procura de que éstos sean utilizados de una manera mas racional.
En los alimentos es el INVIMA, Instituto Nacional para la Vigilancia de Medicamentos, Drogas, Alimentos y
Varios, entidad responsable de determinar los niveles de residuos de plaguicidas en los alimentos procesados
(MMA, 1996).

La industria de plaguicidas deberd por su parte asegurar: 1) Que cada plaguicida sea probado eficaz y
adecuadamente mediante procedimientos y métodos de ensayo reconocidos, a fin de evaluar completamente
su eficacia, comportamiento, destino, peligro y riesgo del plaguicida en relacién con las distintas condiciones
previstas en las regiones o paises en los que se utilice; 2) Asegurar que tales ensayos se realicen con sélidos
procedimientos cientificos y en consonancia con los principios de las buenas practicas de laboratorio;
3) Facilitar copias o resumenes de los informes originales de tales ensayos, para su evaluacién por las
autoridades gubernamentales competentes, de todos los paises donde el plaguicida va a ofrecerse para la
venta. La evaluacién de los datos deberd encomendarse a especialistas calificados; 4) Igualmente, deben
asegurar que la modalidad de uso propuesto, las declaraciones e instrucciones que figuran en la etiqueta,
los envases, la literatura técnica y la publicidad, reflejen verdaderamente el resultado de dichos ensayos y
evaluaciones cientificas (FAO, 1986).

Con el Decreto No.1753 de 1994 del Ministerio del Medio Ambiente, en su Art. 7, se establecen los casos
en los cuales se requiere de licencias ambientales y en su Numeral 8 se especifica esta licencia para la
produccion, importacién de plaguicidas y aquellas sustancias, materiales y productos sujetos a controles por
virtud de tratados, convenios y protocolos internacionales ratificados por Colombia.

A nivel internacional el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), con el objetivo
general de mejorar el manejo y manipulaciéon de sustancias quimicas en todos los paises, intercambia
informacion cientifica sobre los riesgos asociados a las sustancias toxicas para proteger la salud humana
y el ambiente, aplicando las mismas normas tanto para los productos quimicos que se producen para uso
interno como para la exportacion, y haciendo referencia a todas las sustancias quimicas y plaguicidas que
estan prohibidos o severamente restringidos en los paises (MMA, 1996).
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